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RESUMO

O processo de soldagem a ponto por friccdo (FSpW) é uma tecnologia de soldagem
no estado solido que apresenta um forte potencial na aplicagdo na industria aeronautica
entre outras. Em aeronaves, 0 processo apresenta-se como uma potencial alternativa ao
processo de rebitagem possibilitando a reducdo de peso das estruturas e uma maior
produtividade. Atualmente, a liga de aluminio 2198-T8 (AA2198-T8), que se trata de uma
liga do sistema AIl-Cu-Li, vem sendo proposta como uma opcéo de liga metalica para
diversas aplicacGes estruturais em aeronaves devido a sua baixa densidade e alto
desempenho mecanico. Considerando aplicacBes industriais futuras, o presente estudo
buscou realizar uma avaliagdo da integridade de juntas soldadas pelo processo FSpW na
liga AA2198-T8 baseado em ensaios da indUstria aerondutica utilizando como ferramenta a
técnica de analise de deformacdes pelo método ARAMIS. Nesse sentido, foi realizada uma
otimizacdo dos parametros de soldagem para o processo FSpW aplicado a chapas da liga
AA2198-T8 através de uma abordagem estatistica utilizando o Método Taguchi. Além
disso, o efeito individual das variaveis de processo investigadas no desempenho mecéanico
das juntas soldadas foi avaliado. Uma vez determinado pardmetros de soldagem
otimizados, os mesmos foram utilizados em estudos para a avaliacdo da integridade das
soldas produzidas. O desempenho mecénico de configuracdes de juntas soldadas de
sobreposicdo foi avaliado através de ensaios quase-estaticos e ensaios de fadiga. As
configuracbes das juntas soldadas foram definidas baseadas em variaveis geométricas
usadas no projeto estrutural de juntas fixadas por rebites. Os resultados obtidos apontam
um bom desempenho estatico das soldas embora o desempenho em fadiga tenha sido
pouco satisfatorio. Por fim, o presente estudo fornece informacdes relevantes como uma
investigacdo preliminar da aplicabilidade do processo FSpW em componentes estruturais

da indUstria aerondutica.
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ABSTRACT

Friction spot welding (FSpW) is a solid-state joining technology and has a strong
perspective in aircraft applications as potential alternative to riveting in structures enabling
weight savings and higher productivity. Currently the 2198-T8 aluminium alloy (Al-Cu-Li
system) is being proposed as a metallic option for many aircraft structural applications due
its low density and high mechanical performance. Considering future industrial
applications, the present work aimed an integrity evaluation for FSpW welded joints in
aluminium alloy 2198-T8 based on aircraft industry tests using deformation evaluation
technique by ARAMIS method. In this way, an optimisation of welding parameters for
FSpW process in aluminium alloy 2198-T8 sheets by statistical approach using Taguchi
method was performed in the present work. Furthermore, the individual effect of the
investigated process variables on the mechanical performance of the welded joints was
carried out. Once set the optimised welding parameters these were used in structural
assessment studies of friction spot welds in aircraft structures. The mechanical
performance of spot welded lap joint configurations were evaluated by quasi-static and
fatigue tests. The joint configurations were set based on geometric variables used in
structural design of mechanically fastened joints by rivets. The results of present work
indicate a good static performance of welds although fatigue performance was not
satisfactory. Finally, the present work provides relevant information as a preliminary
investigation of friction spot welding process applicability in structural components in

aircraft industry.
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1.0  INTRODUCAO

O processo de soldagem por friccdo (FSpW) apresenta um grande potencial para
aplicacBes nas industrias automotiva e aerondutica como uma tecnologia de soldagem a
ponto no estado sélido. Esse processo € apropriado para a unido de materiais metalicos
leves, tais como as ligas de aluminio e magnésio, unindo duas ou mais chapas em
sobreposicdo. O processo utiliza um sistema de ferramentas composto por trés
componentes; o0 pino, a camisa e o anel de fixacdo. A regido de unido entre as chapas
consiste em uma regido onde o material é plastificado devido do calor gerado pela fricgéo,
deslocado similarmente a um processo de extrusdo inversa e, entdo, empurrado novamente
para regido original consolidando, assim, uma solda a ponto completamente preenchida
[1]1[2][3]. Entre suas aplicagOes, o processo FSpW aparece como uma alternativa potencial
na substituicdo de rebites em estruturas aeronauticas permitindo assim a reducdo de peso e
custo requeridos pela industria aeroespacial. Além disso, esse processo apresenta grande
potencial na substituicdo do processo de soldagem a ponto por resisténcia elétrica
superando alguns dos problemas encontrados na soldagem de ligas de aluminio através
desta técnica [3][2]. Recentemente, a liga AA2198-T8 do sistema Al-Cu-Li vem recebendo
grande interesse pela inddstria aeronautica devido a sua baixa densidade e propriedades

mecanicas apropriadas [4][5][6][7].

Devido a caréncia de estudos referentes ao processo FSpW, especialmente tratando-
se da aplicacdo em ligas recém desenvolvidas, como é o caso da liga AA2198-T8, um
melhor entendimento acerca do processo e a busca de parametros de soldagem otimizados
sdo alvo do presente estudo. Além disso, estudos de avaliagdo das propriedades mecénicas
e da integridade de soldas a ponto produzidas por FSpW foram realizadas buscando a

implementacédo da técnica, principalmente, na industria aeronautica.



20  MOTIVACAO

Tratando-se da inddstria aerondutica, particularmente, o processo FSpW vem se
destacando recentemente como uma potencial e interessante alternativa para a substitui¢cdo
do processo de rebitagem em estruturas de aviées. Como principal vantagem o processo
FSpW permite a diminuicdo do peso das estruturas em relacdo a aplicacdo de rebites,
cumprindo assim requisitos buscados pela industria aeronautica. Neste sentido, a
eliminacdo dos rebites pode promover uma reducao de peso bastante significativa uma vez
que, dependendo do tamanho da aeronave, essa reducdo pode atingir até 10% do peso total
da estrutura [8]. Além disso, 0 processo FSpW implica na reducdo dos custos e tempo
producdo uma vez que reduz o nimero de atividades necessarias nas linhas de montagem
e, também, possibilita uma maior automatizacdo do processo melhorando a qualidade do
mesmo. Em termos de ligas metalicas, a liga AA2198-T8 vem atraindo o interesse da
industria aerondutica por apresentar uma combinacdo de baixa densidade e excelentes
propriedades mecanicas, tornando-se viavel para diversas aplicacdes nestas estruturas.
Desta forma, o estudo do processo FSpW aplicado a liga AA2198-T8 apresenta um
importante carater cientifico em termos de inovacao tecnoldgica na producéo de estruturas

aeronauticas.



3.0 OBIJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo avaliar a aplicabilidade ao ponto de vista
técnico do processo FSpW em substituicdo ao processo de rebitagem como alternativa para
a reducdo de peso da estrutura de aeronaves. Nesse sentido, busca-se realizar uma
avaliacdo da integridade de soldas produzidas na liga AA2198-T8 baseada em ensaios da
indUstria aeronautica no projeto de juntas estruturais utilizando como ferramenta a técnica
de analise de deformacdes pelo método ARAMIS. Paralelamente, busca-se desenvolver
parametros de soldagem otimizados para o processo FSpW aplicado a liga AA2198-T8
baseado em uma analise estatistica utilizando o Método Taguchi, além de avaliar o efeito
das variaveis operacionais do processo nas propriedades e no desempenho mecanico das
juntas soldadas. Desta forma, procura-se dar inicio a uma pesquisa buscando contribuir
para a futura aplicacdo do processo FSpW na indUlstria aeronautica em substituicdo aos

rebites.
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4.1 Processos de soldagem a ponto por friccdo no estado sélido

4.1.1 Soldagem a ponto como variante do processo por friccdo linear (FSSW)

A soldagem a ponto utilizando o processo de soldagem por friccdo linear (FSSW)
foi desenvolvida pela empresa Mazda Corporation juntamente com a Kawasaki Heavy
Industries em 2003 como uma técnica de unido no estado solido de ligas de aluminio. Este
processo de soldagem seria uma variante do processo de soldagem por friccdo linear
(FSW) criado pela The Welding Institute em 1991, onde chapas sobrepostas sdo unidas
pontualmente sem a presenca do movimento transversal da ferramenta. Ao invés, na
FSSW, as juntas soldadas sdo formadas através de um ciclo de penetracdo e retracdo da
ferramenta nas chapas. Devido ao fato do processo FSSW apresentar similaridades com a
FSW, 0 mesmo tende a apresentar as mesmas vantagens, tais como boa manutengdo das
propriedades mecanicas do material base, baixa distor¢do, baixo nivel de tensdes residuais
e baixa quantidade de defeitos na solda. Por este motivo, espera-se uma extensiva
aplicacdo desta técnica na unido de componentes produzidos em ligas leves na inddstria
aerondutica e automobilistica [3][14][15][16].

No processo FSSW, uma ferramenta cilindrica rotativa com a presenga de um pino
central protuberante, similar as utilizadas na soldagem linear por FSW, é penetrada nas
chapas sobrepostas com uma taxa de penetracdo e uma forga especifica até uma
determinada profundidade, sendo retraida em seguida. O aquecimento gerado pela fricgdo
causa a plastificacdo do material e 0 movimento da ferramenta gera um fluxo de material
em ambas as direcdes, circunferencial e axial, resultando em uma zona de mistura anular
em torno do pino na regido de contato entre as chapas superior e inferior. Quando ocorre a
retracdo da ferramenta, um furo caracteristico remanescente permanece no centro da solda.
As Figura 4.1 eFigura 4.2 ilustram, esquematicamente, os processos FSW e FSSW,
respectivamente [1][17][18].
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Figura4.1 llustracdo esquematica do processo FSW [1].
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Figura 4.2 llustracdo esquematica do processo FSSW [17].

4.1.2 Soldagem a ponto por friccdo (FSpW)

O processo de soldagem a ponto por fricgdo (FSpW), também conhecido como
soldagem a ponto por friccdo com preenchimento, foi desenvolvido e patenteado pelo
antigo Centro de Pesquisas GKSS, atualmente chamado de Helmholtz-Zentrum
Geesthacht, localizado na cidade de Geesthacht na Alemanha. Este processo consiste de
um método de soldagem a ponto no estado sélido utilizado para unido de chapas de
materiais metalicos e também ndo metélicos na forma de juntas sobrepostas. A unido
pontual entre chapas ocorre através da formacao de uma regido onde os materiais sofrem
uma plastificacdo localizada, sem a ocorréncia de fusdo do material, onde a aparéncia das

soldas resultantes assemelha-se as provenientes do processo de soldagem a ponto por



resisténcia elétrica. Assim como o FSSW, a FSpW vem mostrando um grande potencial
para a aplicacdo em diversos campos industriais recebendo considerdvel atencdo das
industrias automotiva e aeronautica uma vez gque este processo proporciona uma alternativa
para superar as desvantagens, tais como trincas de solidificacdo, porosidades, distorc¢éo,
formacdo de microestruturas indesejaveis, entre outras, apresentadas pelos processos de
soldagem por fuséo ja consolidados. [2][3][19][20][21].

O processo FSpW ¢ realizado com a utilizagdo de um sistema de ferramentas
constituido por trés componentes: anel de fixacdo (clamping ring), camisa (shoulder) e
pino (pin), como ilustrado na Figura 4.3. Por meio da utilizacdo de sistemas de atuacao
separados, cada um destes componentes pode apresentar um movimento na direcdo axial
independente um do outro. O pino e a camisa apresentam velocidades axiais
independentes, porém rotacionam a mesma velocidade e na mesma direcdo. Ja o anel de
fixacdo, que ndo apresenta movimento rotacional, atua para manter as chapas a serem
soldadas na posicdo correta durante o processo, além de ter a funcéo de restringir o fluxo
de material plastificado evitando perda do mesmo na forma de rebarba. Uma caracteristica
do processo esté no fato deste permitir duas variantes denominadas de penetracdo do pino e
penetracdo da camisa. Estas variantes sdo definidas em funcéo de qual dos componentes da
ferramenta é penetrado nas chapas durante a soldagem [2][3][19][20][21][22][23][24].

4
()

Figura 4.3 Representacdo esquematica do sistema de ferramentas utilizados no
processo FSpW. (a) Pino; (b) Camisa; (c) Anel de fixacdo e (d)
configuracéo do sistema de ferramentas [2].

A sequéncia do processo FSpW pode ser dividida em quatro estagios principais
como mostra a Figura 4.4 para ambas as variantes penetragcdo do pino e penetracdo da

camisa. Inicialmente, as chapas sdo firmemente presas contra a ferramenta com uma forca



de aperto pre-determinada. O pino e a camisa em contato com a chapa superior iniciam a
rotacdo produzindo calor por friccdo na superficie desta chapa (Figura 4.4(a)). Uma vez
que a chapa encontra-se suficientemente aquecida, iniciando assim a plastificacdo do
material, 0 pino e a camisa sdo movimentadas em direcdes opostas. No caso da variante
penetracdo da camisa, a camisa penetra no material da chapa superior na direcdo da chapa
inferior enquanto que o pino é retraido, ambos com a mesma velocidade de rotagao.
Durante este estagio, a retracdo do pino forma uma cavidade para capturar o material
deslocado durante a penatracdo da camisa (Figura 4.4(b)). Apds atingida uma pré-
determinada profundidade de penetracdo, a camisa passa entdo a ser retraida em direcdo a
superficie da chapa superior e 0 pino passa a movimentar-se no sentido das chapas. Deste
modo, o movimento do pino empurra 0 material plastificado originalmente deslocado de
volta a regido da solda, forcando-o a preencher a cavidade abaixo da camisa,
semelhantemente a um processo de extrusdo inversa (Figura 4.4(c)). Durante os diferentes
estagios do processo, um periodo de tempo de permanéncia das ferramentas em rotacdo em
posicBes determinadas (dwell time) pode ser empregado, permitindo, assim, uma melhor
mistura entre os materiais das duas chapas. Por fim, ap6s o pino e a camisa terem atingido
novamente a superficie da chapa superior, todos os componentes da ferramenta séo
retraidos e a solda a ponto esta finalizada (Figura 4.4(d)). Ap6s o ultimo estagio, antes da
liberacdo da forca de aperto, uma forca de forja pré-ajustada realizada pela ferramenta
pode ser aplicada ao final do processo a fim de atingir uma melhor consolidacdo da solda
[213] [19][20][21][22][23][24].

Alternativamente, conforme mencionado, o processo FSpW pode ser realizado
através da penetracdo do pino, caracterizando assim a outra variante do processo. A
sequéncia deste processo é idéntica ao descrito para a variante penetracdo da camisa,
diferenciando-se apenas pelo fato de que, neste caso, a penetracdo nas chapas é realizado
pelo pino enquanto que a camisa sofre a retracdo, conforme mostrado na Figura 4.4.
Assim, ao longo da penetracdo do pino, a camisa sobe criando uma cavidade anular pra
acomodar o material que é empurrado pelo pino. Ambas as variantes do processo
apresentam tanto vantagens quanto desvantagens. No caso da variante penetracdo do pino,
as forcas impostas sobre a ferramenta sdo menores, requerendo uma menor poténcia da
maquina e conferindo maior vida a ferramenta. J& no caso da penetracdo da camisa, esta
exige mais em termos de esforcos e poténcia da maquina, porém, pelo fato da camisa
apresentar um maior didmetro, resulta em uma area de solda mais ampla, o que tende a
conferir maior resisténcia a junta soldada [3][20][22][23][24].
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Figura4.4  Sequéncia de estagios do processo FSpW para ambas variantes penetracao
da camisa e penetracao do pino [24].

Assumindo que ndo ha perda de material durante a soldagem em ambas as variantes
do processo FSpW, esta sequéncia de processo leva a um completo preenchimento da
regido da solda resultando em uma superficie da solda com minima ou livre de indentag&o.
Esta € uma das caracteristicas deste processo que o diferencia da FSSW, aparecendo
também como uma das vantagens em relacgdo a esta técnica [3][21]. Devido a condi¢édo de
processo de FSSW, ao final da soldagem, ocorre a presenca de um furo central



caracteristico na solda de diametro igual ao didmetro do pino da ferramenta (Figura 4.2).
Neste sentido, segundo Uematsu et al. [25], uma das desvantagens das juntas soldadas por
FSSW é a presenca deste furo remanescente no centro da solda, uma vez gque acredita-se
que um processo de corrosdo pode ser gerado preferencialmente nesta regido em situacdes
de servico que possam promover a retencdo de eletrélito no furo da solda. Deste modo,
com o emprego de um processo onde ocorre o repreenchimento da solda, como é o caso da
FSpW, teriamos um método de contornar tais problemas. Em termos de parametros de
soldagem, o processo FSpW permite o controle de uma diversidade de varidveis
operacionais que sdo utilizadas durante o processo de soldagem. Cada uma destas varidveis
influencia fortemente nas caracteristicas macro e microscopicas da solda e,
consequentemente, nas propriedades da junta soldada [3]. A Tabela 4.1, conforme Allen
2005 [3], descreve as principais variaveis operacionais controlaveis do processo FSpW nos

respectivos estagios ilustrados na Figura 4.4.

Tabela4.1  Variaveis controlaveis do processo FSpW [3].

Sequéncia do processo FSpW

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Velocidade de rotacdo
Tempo de penetracéo

Profundidade de penetragéo
da camisa / ou do pino
Velocidade de rotacdo

Velocidade de rotagio (a razéo entre a profundidade

Principais de penetragdo e o tempo
variaveis do soldagem pode ser N
processo | Forca de aperto entre | empregado como uma tnica | T&MPO de retracdo

chapas variavel definida como taxa
de penetracéo)

Tempo de permanéncia da
ferramenta em rotagéo na
posicao de penetracdo
determinada (dwell time)

Geometria e didmetro do pino / Geometria e didmetro da camisa
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4.2 Microestrutura das soldas produzidas por FSpW

Assim como nos demais processos de soldagem por fricgdo, tais como FSW and
FSSW, as soldas produzidas pelo processo FSpW apresentam trés regides de
microestruturas distintas. Tais regides sdo definidas como Zona de Mistura (ZM), Zona
Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA) e Zona Termicamente Afetada (ZTA), sendo
estas caracterizadas pelo historico térmico e de deformacdo as quais sdo submetidas
durante o processo de soldagem. Diferentes particularidades microestruturais séo
observadas entre as regibes formadas apresentando uma diversidade no tamanho e
orientagé@o dos gréos [2][20][21][24]. As Figura 4.5 e Figura 4.6 mostra a microestrutura de
juntas soldadas pelo processo FSpW utilizando a variante penetracdo da camisa onde sao
identificadas as diferentes zonas formadas na solda. No caso da Figura 4.5 € mostrada uma
solda na liga de aluminio Alclad 2024-T3, enquanto que a Figura 4.6 apresenta em detalhe

a microestrutura das zonas formadas em uma solda na liga de aluminio 6181-T4.

Figura 4.5 Micrografia de uma junta soldada por FSpW na liga Alclad 2024-T3
mostrando as regides da solda formadas — ZM, ZTMA e ZTA [24].
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Figura 4.6 Microestrutura das zonas formadas na junta soldada por FSpW na liga de
aluminio 6181-T4 mostrando em detalhe: (a) os grdo deformados da ZTMA
e (b) a microestrutura de grdos refinados na ZM [21].

Na ZM ocorre intensa deformacdo plastica acompanhada de alta temperatura em
consequéncia da agitacdo mecénica e do calor de friccdo promovidos pela acdo da
ferramenta. Tais condi¢cbes promovem a recristalizagcdo dindmica do material e a mistura
mecanica entre as chapas superior e inferior resultando muitas vezes em uma grande
mistura entre as chapas soldadas de maneira que ndo se torna possivel a distincdo da
interface original entre as chapas nesta regido. A microestrutura resultante na ZM consiste
de uma estrutura de finos graos equiaxiais recristalizados. Embora a temperatura assistida
pelo material na ZM seja elevada, esta a principio é inferior a temperatura de fusdo do
material uma vez que ocorre somente a plastificagdo do material. Na ZM a temperatura
durante a soldagem atinge aproximadamente 80% da temperatura de fusdo do material
[2][20][21]

A ZTMA é caracterizada por um grau moderado de deformacdo plastica do material
e também por um nivel moderado de temperatura, sendo esses responsaveis pelas
mudancas microestruturais nesta regido, porém, ndo ocorrendo a recristalizagdo do
material. Nessa regido os grdos aparecem alongados e altamente deformados em
comparacdo aos gréos das regides do material base e da ZTA. O efeito sobre 0 material vai
depender de suas propriedades, porém geralmente ocorre a recuperacdo do material na
ZTMA e, eventualmente a desestabilizacdo do tratamento térmico da liga, principalmente
no caso de ligas endureciveis por precipitagdo. A extensdo exata da ZTMA ¢ de dificil

determinacdo unicamente através da analise micrografica, o que requer muitas vezes a
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avaliacdo do perfil de dureza da solda como auxilio na determinacdo da extensdo da
ZTMA [2][20][21].

A ZTA trata-se da regido adjacente a ZTMA que é afetada por ciclos térmicos
durante a soldagem, entretanto ndo é observada deformacdo plastica do material nesta
regido. Deste modo, a temperatura pode atingir niveis suficientemente altos para ocasionar
a recuperacdo da microestrutura laminada das chapas além de alteragdes no tratamento
térmico da liga na ZTA [2][20][21].

4.3 Ligas de aluminio do sistema Al-Cu-Li

Uma vez que a reducdo de peso tem sido sempre 0 maior ponto em questdo na
selecdo de materiais para a aplicacdo em componentes de estruturas aeronauticas, a
industria de aluminio vem continuamente desenvolvendo ligas com o intuito de aprimorar
0 balanco peso/custo destas estruturas. Isso demanda o desenvolvimento de novas ligas de
aluminio que oferecam propriedades e um desempenho mecanico de importante valor para
projetos de aeronaves [4][5][6]. De acordo com Noble et al. [4], Giumamarra et al. [6] and
Wang et al. [7], as ligas do sistema aluminio- litio (Al-Li), em particular, apresentam
grande potencial como uma alternativa metalica de baixo peso e excelente desempenho
para diversas aplicacdes aeroespaciais. Essa familia de ligas oferece menor densidade, boa
resisténcia mecénica e tenacidade a fratura, maior mddulo de elasticidade, melhor
desempenho em relacdo ao crescimento de trincas de fadiga e a resisténcia a corrosdo
guando comparadas com as ligas de aluminio atualmente utilizadas. O Litio como
elemento de liga pode proporcionar uma melhora nas propriedades de endurecimento, na
reducdo da densidade e no aumento do modulo de elasticidade. Neste caso, é reportado que
a adicdo de 1% em peso de Litio pode reduzir a densidade de uma liga de aluminio em
torno de 3% e, simultaneamente, aumentar 0 modulo de elasticidade em torno de 6%
[4]1[9][10][11][12]. Por essa razdo, diferentes variantes das ligas de aluminio das séries
2000 e 7000 vem sendo desenvolvidas. As ligas aluminio-cobre-litio (Al-Cu-Li), uma das
mais importantes ligas do sistema Al-Li, tais como as séries 2090, 2099, 2199 e 2198,
apresentam caracteristicas de elevada resisténcia a tracdo, tenacidade e baixa densidade e
tém sido alvo de muitos estudos visando aplicagdes aerounduticas [4][6][7]. Como
desvantagens as ligas do sistema Al-Li apresentam uma elevada anisotropia das
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propriedades mecénicas, embora esse comportamento seja mais caracteristico nas
primeiras geracdes dessas ligas. O elevado grau de anisotropia é consequéncia da grande
texturizacdo cristalografica que essas ligas sofrem apos trabalhadas mecanicamente
[9][10][11]. Contudo, com a evolucdo das ligas Al-Li através da adicdo de determinados
elementos de liga, como é o caso do Cobre, e também com o aprimoramento dos
tratamentos termomecéanicos empregados, 0 comportamento anisotropico foi minimizado

nas novas geracdes dessas ligas [9][13].

4.4 Método Taquchi

O Planejamento de Experimentos (Design of Experiments - DOE) € uma técnica
utilizada para planejar experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que quantidade
e em que condicBes devem ser coletados durante um determinado experimento buscando,
basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica possivel na
resposta e 0 menor custo e tempo. O DOE utilizando o Método Taguchi é uma ferramenta
muito util para diversas praticas em engenharia e vem sendo amplamente aplicado na
otimizacdo de parametros de processos de soldagem, sendo que extensivos trabalhos vem

sendo desenvolvidos com esse propdsito [26][27][28][29].

Anawa e Olabi 2008 [26] e Anawa e Olabi 2006 [27] utilizaram o Método Taguchi
para avaliar e controlar as tensdes residuais na soldagem a laser de acos dissimilares
através da determinacdo de parametros de processo otimizados. Em outro estudo, os
autores também utilizaram o método na avaliacdo do efeito dos pard@metros de soldagem na
tenacidade das juntas dissimilares soldadas a laser. Hunt et al. 2006 [28] aplicou 0 Método
Taguchi para verificar os efeitos dos parametros de processo na resisténcia ao cisalhamento
de juntas soldadas por uma variante do processo FSW. De acordo com Muhammed et al.
2009 [29], o Método Taguchi pode ser utilizado para planejar processos de alta qualidade
sem 0 aumento no custo e proporcionar um entendimento da influéncia dos parametros do
processo através de um numero reduzido de experimentos [26][27][28][29]. Por fim, uma
introdugdo aprofundada ao Método Taguchi contendo maiores informagOes acerca das
caracteristicas especificas, principios de analise e aplicabilidade da técnica podem ser

encontrada em Taguchi et al 2005 [30].
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4.5 Juntas estruturais em aeronaves

A estrutura completa de um avido é fabricada a partir de uma diversidade de partes
tais como as cavernas da aeronave (frames), o recobrimento da fuselagem e das asas
(skins), as vigas de reforco da fuselagem (stiffeners), as longarinas das asas (spars), entre
outras. Essas partes sdo feitas a partir de chapas, secdes extrudadas, produtos de fundicéo e
forjamento, tubos ou formas usinadas, que sdo unidas dando origem a subestruturas. Essas
subestruturas sdo montadas por meio de métodos de unido tais como a utilizacdo de
fixadores (rebites e parafusos) no caso de juntas fixadas mecanicamente, juntas fixadas por
colagem, juntas soldadas, entre outros métodos, sendo entdo montadas em conjunto
formando finalmente uma estrutura completa de um avido. Muitas dessas partes da
estrutura devem ser agrupadas de maneira que possam ser desmontadas para ocasionais
inspecOes, reparos ou substituicdes, sendo entdo, por esta razdo, normalmente unidas
através do uso de rebites e parafusos. Neste sentido, para facilitar a montagem e
desmontagem das estruturas, € desejado que estas juntas fixadas mecanicamente
apresentem o menor numero de rebites ou parafusos possiveis, reduzindo assim etapas da

producdo além de evitar sofrer a penalidade de aumento do peso da estrutura [31][32].

45.1 Consideracdes gerais de projeto

As juntas estruturais desempenham um importante papel na transferéncia do
carregamento ao longo de toda a estrutura, de maneira que apresentam grande importancia
em se tratando da montagem de componentes estruturais. Estas juntas sd&o normalmente
projetadas de modo que transfiram o carregamento entre as diferentes partes da estrutura,
cada qual com sua fungdo estrutural especifica. Por esta razdo, uma junta estrutural se
configura como um elemento critico cujo projeto eficiente ¢ vital para o desempenho da

estrutura como um todo [33].

Neste sentido, as juntas sejam talvez uma das fontes mais comuns de falhas em
estruturas aerondauticas e, por esse motivo, torna-se de fundamental importancia que todos
0s aspectos em relacdo ao projeto das mesmas sejam considerados no momento em que €
feita a andlise estrutural durante o projeto. As falhas em juntas podem ocorrer devido a

diversas razes, tal como tensfes secundarias geradas devido a excentricidade da linha de
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aplicacdo do carregamento (momento fletor secundario), concentracbes de tensdo,
deslizamento dos fixadores, deflexdes excessivas, etc., ou devido a combinacdo de
algumas destas condicdes, sendo todas elas de dificil avaliacdo do grau exato de influéncia.
Por fim, todos estes fatores ndo afetam somente a resisténcia estatica da junta, mas também
apresentam grande influéncia na vida em fadiga da junta e das estruturas adjacentes. Por
esta razdo, a busca por melhorias continuas no projeto e, por consequéncia, no desempenho
das juntas estruturais torna-se necessaria uma vez que ajuda a melhorar a capacidade de
suportar solicitacbes mecanicas e manter a integridade estrutural. Assim, como resultado
da melhoria nos projetos de juntas, pode-se obter a reducdo do peso e também a quantidade
de componentes utilizados na estrutura de uma aeronave [31][32].

No caso de especifico de juntas fixadas mecanicamente, como no caso de juntas
rebitadas ou parafusadas, embora estas sejam as mais resistentes e também as de maior
custo nos componentes de estruturas aeronduticas, elas permanecem sendo uma das mais
comuns fontes de falhas estruturais. A vida das juntas é controlada por um complexo
estado de tensdes ao qual estas sdo submetidas, uma diversidade de possiveis mecanismos
de falha, como fadiga, danos por friccdo entre as superficies de contato, corrosao, corrosdo
sob tensdo, entre outros. Além disso, a duracdo da vida dessas juntas se mostra sensivel a
uma variedade de parametros de producdo, tais como o material e o tamanho dos fixadores,
o nivel de interferéncia, o espaco entre os fixadores, o acabamento superficial do material
da junta, a espessura e o tipo de material utilizado, etc. Uma vez que é dificil predizer com
seguranca a influéncia desses parametros na vida em servico das juntas, o projeto das
mesmas € fortemente dependente de um extensivo plano de testes para avaliar o
desempenho de varios tipos de configuracGes de juntas. Neste sentido, cada um destes
fatores tem seu efeito significativo no desempenho mecéanico das juntas fixadas
mecanicamente como, por exemplo, no desempenho em fadiga da junta. Portanto,
considerando a dependéncia desses fatores adicionais, a melhoria no desempenho
mecanico em termos de material de uma determinada liga metalica, ndo necessariamente

pode se traduzir em uma melhora no desempenho de uma dada configuragéo de junta [34].
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4.5.2 Juntas rebitadas de sobreposicdo

A presenca de juntas longitudinais de sobreposicdo fixadas por rebites é uma
caracteristica da fuselagem da estrutura de aeronaves. Estas juntas sdo formadas nas
regides de unido de chapas adjacentes que compde o recobrimento da fuselagem através do
uso de fixadores permanentes chamados de rebites solidos, como ilustra a Figura 4.7.
Quando em servigo, estas juntas sofrem carregamento de cisalhamento devido a forca de
tracdo que se desenvolve na superficie da fuselagem durante o voo devido a pressurizacéo
interna da cabine, em geral uma vez a cada voo. Assim, os ciclos de pressurizacdo e
despressurizacdo interna durante o servico da aeronave caracterizam um carregamento de

fadiga para as juntas de sobreposicdo [35].

Tratando-se dos tipos de juntas rebitadas de sobreposicédo utilizadas na fuselagem, a
Figura 4.8 ilustra a configuracdo de juntas longitudinais de sobreposi¢do para uma, duas e
trés linhas de rebites, onde o nimero de linhas de rebites é definido na direcéo de aplicacéo
do carregamento. De acordo com o nivel de carregamento transferido, ou seja, a por¢éo do
carregamento transferido de uma chapa para outra através dos rebites, as juntas podem ser
classificadas como de baixa, média ou alta transferéncia de carregamento. Neste caso, as
juntas longitudinais de sobreposicao séo classificadas como juntas de alta transferéncia de
carregamento, onde a quantidade de carga transferida entre as chapas fica entre 40 e 100%

do carregamento aplicado [36].

\ Juntas de \
\ sobreposi¢do

Figura 4.7 Desenho esquematico mostrando a utilizacdo de juntas rebitadas de
sobreposicao na fuselagem de aeronaves [35].
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Figura 4.8 llustracdo mostrando a configuracdo de juntas rebitadas de sobreposicao

para uma, duas e trés linhas de rebites [36].

Durante os ciclos de carregamento das juntas rebitadas de sobreposi¢édo, em fungéo
da sua configuracdo de cisalhamento simples, as mesmas sao caracterizadas também pelo
elevado momento fletor secundario desenvolvido na junta devido a excentricidade
assimétrica dos membros. Como resultado desta excentricidade na linha de aplicacdo do
carregamento nas juntas de sobreposi¢do, o carregamento de tragdo causa a flexdo das
chapas, de maneira que o alto grau do momento fletor secundario tende a resultar em uma
curta vida em fadiga. Neste sentido, 0 momento fletor secundario € critico no desempenho
da junta e depende da geometria da mesma, do nimero de rebites e das caracteristicas dos
mesmos [36]. Além disso, uma significativa concentragdo de tensdes ocorre ao redor dos
furos onde séo fixados os rebites, e como consequéncia desta elevada concentracdo de

tensdes nessas regides, acarretam a reducdo do desempenho em fadiga das juntas [35].

45.3 Variaveis de projeto de juntas rebitadas de sobreposicdo

As juntas longitudinais de sobreposicao fixadas por rebites presentes na fuselagem
sdo projetadas de modo a possuirem uma vida em fadiga e uma resisténcia estatica
suficiente para manter a integridade estrutural durante o ciclo de servi¢o das aeronaves. A
verificacdo da vida em fadiga das juntas ocorre através de ensaios de fadiga em escala
laboratorial e, em Ultima andlise, testes de fadiga em escala real. JA os requisitos de
resisténcia estatica sdo satisfeitos por meio de calculos de valores admissiveis de projeto



18

em funcdo das tensdes atuantes na junta. Neste sentido, no desenvolvimento do projeto das
juntas de sobreposicdo existem diversas variaveis a serem analisadas, tais como as
variaveis geométricas da junta, tipos de rebites e o processo de rebitagem, por exemplo
[35].

Devido ao escopo do trabalho proposto, nesta secdo € dada énfase as variaveis
geométricas da junta. Na Figura 4.9 estdo ilustradas as varidveis geométricas avaliadas em
projeto, entre elas o didmetro do rebite, a distancia entre rebites, o nimero de linhas de
rebites e a distancia entre as linhas, a espessura da chapa e o parametro do arranjo dos
rebites. As variaveis geométricas podem afetar significativamente a concentracdo de
tensdes na junta. Em geral, é de conhecimento que a razdo entre a distancia entre rebites e
o diametro do rebite é importante na concentracdo de tensdo desenvolvida na junta. A
espessura da chapa, tratando-se de uma junta de sobreposicao, esta obviamente relacionada
com a existéncia da excentricidade da junta, sendo esta responsavel pelo desfavoravel

momento fletor secundario [35].

O efeito da excentricidade e, consequentemente, a intensidade da flexao secundaria,
pode ser reduzido através do aumento da regido de sobreposicdo das chapas, como por
exemplo, aumentando a distancia entre as linhas de rebites e/ou aumentando o numero de
linhas. No caso do nimero de linhas, esta variavel apresenta um efeito adicional. Neste
sentido, o uso de uma maior quantidade de linhas de rebites implica que cada linha passa a
suportar uma menor parte do carregamento que é transferido de uma chapa a outra.
Contudo, a transmisséo de carregamento ndo é homogeneamente distribuida entre as linhas
de rebites no caso do uso de mais de duas linhas. Ndo ocorrendo deformacéo plastica dos
rebites, a linha superior e a linha inferior, ou seja, as linhas das extremidades, transferem a
maior parte do carregamento. Alem disso, a flexdo secundaria também tem seu valor
méaximo nas linhas de rebites das extremidades da junta. Consequentemente, as linhas de
rebites superior e inferior sdo as regides criticas em termos de fadiga da fuselagem. Para
elevados niveis de tensdo, considerando a resisténcia estatica da junta, ocorre a deformacao
plastica da chapa na regido dos furos dos rebites, 0 que leva a uma transmisséo de
carregamento mais homogéneo sobre todas as linhas de rebites. Contudo, obviamente que
um maior namero de linhas de rebites e uma maior regido de sobreposi¢do entre chapas

implica a penalidade do aumento do peso e custo da estrutura [35].

O diametro do rebite é importante para as propriedades de resisténcia estatica e de
resisténcia a fadiga. Um maior didmetro do rebite resulta na reducdo da tensdo exercida
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pelo rebite (devido a forga de reacéo) na regido da chapa adjacente evitando o alongamento
do furo devido ao escoamento do material no sentido oposto ao carregamento. Assim,
diminui-se a ocorréncia do processo de falha relacionado a este tipo de deformacéo [35].
Neste mesmo sentido, a distancia do centro do rebite a borda da chapa, na direcdo do
carregamento, é determinada de modo a se ter uma distancia minima suficiente para evitar
o0 arrancamento do material da chapa nesta regido devido a tensdo exercida pelo rebite no
furo. Novamente, a utilizacdo de maiores distancias em relacdo a borda da chapa nas juntas
de sobreposicdo, com 0 consequente aumento da regido de sobreposicdo das chapas,
implica o aumento do peso e custo da estrutura [37]. Conforme Niu 1992 [31], os valores
minimos para as variaveis geométricas em questdo recomendados no projeto de juntas de
sobreposicdo simples fixadas mecanicamente sdo indicados na Figura 4.10, onde sdo
destacadas as variaveis avaliadas no presente estudo, isto €, a distancia entre linhas de
fixadores e a distancia da borda na direcéo do carregamento conforme sera descrito no item
5.6.1 do Procedimento Experimental do trabalho.

Linha
superior . | ° :’
(o) o ¢} o) c O ) ;
distancia entre as
: linhas de rebites
) O O O O (@) O
Linha didmetro do rebite
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distdncia entre rebites - Nimero de linhas de rebites
!
Parametro do arranjo

| espessura

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i -~ -
|

=

|

|

|

| (em linha ou zig-zag)

Figura 4.9 Variaveis geométricas avaliadas no projeto de juntas rebitadas de
sobreposicao [35].
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d = didmetro do rebite/parafuso

Figura4.10 Valores minimos para as variaveis geométricas recomendados no projeto de
juntas de sobreposicdo simples fixadas mecanicamente [31].
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5.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Processo de soldagem

As soldas do presente estudo foram produzidas através do processo FSpW
utilizando a variante do processo “penetragdo da camisa” conforme descrita no item 4.1.2.
Nesse sentido, foi escolhida a variante penetracdo da camisa uma vez que essa resulta em
uma maior area soldada, ou seja, uma maior extensdo da regido de ligamento efetivo entre
as chapas quando comparada com a variante penetracdo do pino, resultando,
consequentemente, em uma maior resisténcia mecanica [20]. O didmetro das soldas
produzidas foi de 9mm correspondendo ao didmetro externo da camisa. O processo de
soldagem foi realizado utilizando uma méaquina RPS 100 com capacidade de forca de
penetracdo da ferramenta de até 7,8kN (forca axial) e rotacdo maxima de 3000rpm. O
sistema de aperto das chapas durante a soldagem foi feito através de um sistema
pneumatico, atingindo forcas de aperto de até 21kN. A maquina e a ferramenta de
soldagem utilizadas na producéo das soldas sdo mostradas nas Figura 5.1 e Figura 5.2,

respectivamente.

Entre as variaveis operacionais do processo, foram utilizadas e avaliadas a
Velocidade de rotacdo da ferramenta, o Tempo de soldagem e a Profundidade de
penetracdo da camisa. Tratando-se do Tempo de soldagem, este corresponde ao tempo total
de penetracdo e da posterior retracdo da camisa, igualmente divididos. Entre as demais
variaveis, a forca de aperto entre chapas foi mantida constante utilizando uma forga de
14,5kN. Inicialmente, o tempo de permanéncia da ferramenta em rotacdo na profundidade
determinada (dwell time) ndo foi avaliado durante o estudo da otimizacdo dos parametros
de soldagem. Porém, uma vez definido os parametros otimizados, durante o estudo da
influéncia individual das variaveis na resisténcia mecéanica das soldas, a influéncia da
variavel tempo de permanéncia foi avaliada. Durante o presente estudo, todas as soldas

foram produzidas com a temperatura da ferramenta em uma faixa entre 20 a 30°C.
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Figura 5.1 Maquina de soldagem a ponto por friccdo utilizada no estudo.

Montagem da
ferramenta

Pino Camisa Anel de fixagdo
@6 mm @9 mm 2145 mm

Figura 5.2 Imagem da ferramenta de soldagem utilizada na producdo das soldas
mostrando seus componentes e forma de montagem da ferramenta.
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5.2 Material

O material utilizado no estudo foi a liga de aluminio 2198-T8, sendo esta uma liga
do sistema Al-Cu-Li. A soldagem do material foi realizada utilizando chapas de 1,6 e
3,2mm de espessura para a producdo de juntas soldadas de sobreposicdo de mesma
espessura de chapa. O material foi soldado na condicdo como recebido, ou seja, na
condicdo de tratado termicamente (T8), sendo que nenhum tratamento superficial foi
aplicado previamente a soldagem das chapas, exceto uma etapa de limpeza e desengraxe
com acetona. O material na condicdo de tratamento térmico T8 apresenta-se solubilizado,
trabalhado a frio e envelhecido artificialmente. A Tabela 5.1 mostra a composi¢do quimica

da AA2198-T8 utilizada no estudo para ambas espessuras de chapa.

Tabela5.1  Composicdo quimica da liga de aluminio 2198-T8 usada no estudo nas
espessuras de chapa de 1,6 e 3,2mm.

% em massa
Elemento

1.6mm 3.2mm
Pb <0,001 <0,001
Cr <0,001 0,002
Fe 0,04 0,05
Cu 3,40 3,40
Li 1,01 0,80
Mg 0,33 0,27
Mn 0,01 0,04
Ni <0,001 0,003
Ag 0,22 0,18
Si 0,03 0,03
Ti 0,02 0,027
Zn 0,01 0,03
Zr 0,11 0,10

5.3 Estudo da otimizacdo dos pardmetros de soldagem — Método Taguchi

O estudo da otimizagdo dos parametros de soldagem do processo FSpW para a liga
AA2198-T8 foi realizado por meio de ferramentas estatisticas através do Planejamento de
Experimentos (DOE) usando como abordagem o Meétodo Taguchi. Para este fim, foi
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utilizado o software Minitab® para a realizagdo do estudo. Neste sentido, trés varidveis do
processo com trés diferentes niveis foram avaliadas através de um arranjo ortogonal L9, o
qual resultou em uma combinacdo de nove experimentos, ou seja, nove diferentes
combinacg6es de parametros de soldagem (condicdes de soldagem) a serem testadas. Neste
estudo, foi utilizado como pardmetro para determinacdo dos parametros de soldagem
otimizados o nivel de resisténcia ao cisalhamento das soldas produzidas, buscando assim
maximiza-la. As demais propriedades mecanicas das soldas produzidas ndo foram
avaliadas durante o estudo da otimizacdo dos parametros de soldagem. A Tabela 5.2
resume as variaveis e os respectivos niveis que foram avaliados no estudo da otimizacéao
dos parametros de soldagem para as diferentes espessuras de chapas. Os niveis das
varidveis foram selecionados baseados em estudos preliminares da avaliacdo da resisténcia
mecanica das soldas produzidas com diferentes combinacdes de parametros de soldagem

realizados no instituto Helmholtz-Zentrum Geesthacht.

Os resultados da analise do Método Taguchi foram avaliados em termos dos
Valores Médios da resposta (Médias) e da Razdo Sinal/Ruido (S/R). A andlise dos
resultados foi realizada usando como critério para a resposta 0 “maior ¢ melhor” (‘“higher-
the-better”) pois o objetivo era de maximizar a resposta, ou seja, maximizar a resisténcia
ao cisalhamento das soldas. Neste caso, maiores valores para ambas as analises de Médias
e Raz&o S/R s&o desejados uma vez que resultam em valores mais elevados de resisténcia e

uma menor variabilidade nesta resposta, respectivamente.

Tabela5.2  Variaveis do processo FSpW e os respectivos niveis avaliados no estudo da
otimizacdo dos parametros de soldagem para chapas de espessura de 1,6 e

3,2mm.
1,6mm 3,2mm
Variaveis de processo Nivel 1 | Nivel2 | Nivel 3 | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
Velocidade de 1100 | 1300 | 1500 | 1500 | 2000 | 2500
Rotacdo[rpm]
Tempo de Soldagem[s] 3 4 5 4 7 10
Profundlgade de 21 26 2.8 3,7 4,2 4,7
Penetracdo [mm]
Forca de Aperto [KN] 145
Tempo Eje . Né&o avaliado
Permanéncia[s]
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5.4 Avaliacdo do efeito individual das varidveis do processo

Uma vez definida uma combinagdo de pardmetros de soldagem otimizados para
cada uma das espessuras de chapa estudadas, uma avaliacdo da influéncia individual das
varidveis do processo na resisténcia ao cisalhamento das juntas produzidas foi realizado.
Este estudo teve como objetivo buscar um melhor entendimento da influéncia das variaveis
no desempenho mecanico das juntas e, desta forma, servir como auxilio na definicdo dos
parametros otimizados. Para esta avaliacdo, foi usada uma metodologia na qual, a partir
dos parametros de soldagem definidos como otimizados, a variavel a ser avaliada teve seu
nivel alterado enquanto que os niveis das demais varidveis foram mantidos constantes,
sendo entdo medida a resisténcia das soldas produzidas através de ensaios de cisalhamento.
Além disso, nesta parte do estudo, a influéncia da variavel Tempo de Permanéncia também

foi avaliada para determinadas condic@es de soldagem testadas.

55 Ensaios de Cisalhamento

A avaliacdo das resisténcia mecéanica da soldas produzidas foi realizada através de
ensaios de cisalhamento (lap-shear tests) utilizando uma maquina de tragdo Zwick-Roell
com capacidade de 200kN, obtendo-se, assim, valores de resisténcia ao cisalhamento da
solda produzida. Todos os ensaios foram realizados em triplicata obtendo-se o valor médio
de resisténcia. Os ensaios de cisalhamento foram conduzidos a uma taxa de carregamento
de Imm/min. Uma vez que ndo existe uma normatizacao especifica para a realizacdo deste
tipo de ensaio para soldas produzidas por FSpW, as dimensdes dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de cisalhamento foram baseadas na norma 1SO 14273 [38], norma
esta voltada para a avaliacdo de soldas a ponto produzidas por resisténcia elétrica. A Figura
5.3 ilustra e descreve as dimensbes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
cisalhamento para ambas as espessuras de chapa. A maquina de tracdo utilizada no estudo
assim como o detalhe do corpo de prova posicionado para a realizacdo do ensaio de

cisalhamento é mostrado na Figura 5.4.



32mm | 1,6mm
60 46
35 35
150 126
120 105

26

Figura 5.3 Dimens6es dos corpos de prova utilizados nos ensaios de cisalhamento para

avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento das soldas produzidas.

Figura5.4 (@) Maquina de tracdo Zwick-Roell utilizada nos ensaios de cisalhamento.
(b) Detalhe do corpo de prova de cisalhamento posicionado para a

realizacdo do ensaio.
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5.6 Caracterizacdo das soldas

A caracterizacdo das soldas produzidas foi feita através da caracterizacdo
microestrutural e de perfis de microdureza. A caracterizagcdo microestrutural foi realizada
através de microscopia Optica utilizando os procedimentos metalograficos padrdes para a
preparacdo e ataque das amostras. Os perfis de microdureza das soldas foram medidos
usando uma maquina BAQ UT 100 e as medidas foram realizadas ao longo do plano de
simetria das soldas na chapa superior da junta a uma distancia de 1mm abaixo da superficie
da solda. Os ensaios de microdureza foram realizados utilizando a escala Vickers (HVy2)
com 10s de tempo de indentacdo e 0,3mm de distancia entre as indentacdes. Neste sentido,
os perfis de microdureza tiveram como finalidade, além de avaliar as propriedades de

microdureza, auxiliar na determinacgéo das diferentes zonas formadas na regido da solda.

5.7 Avaliacdo da integridade das juntas soldadas

5.7.1 Ensaios quase-estaticos

O estudo da integridade das juntas soldadas produzidas por FSpW foi realizado
para as soldas produzidas nas chapas de 1,6mm, uma vez que essa espessura de chapa
despertou, inicialmente, um maior interesse pela empresa aerondutica envolvida no
desenvolvimento da pesquisa (AIRBUS). No caso da avaliacdo a integridade das juntas
soldadas para a espessura de chapa de 3,2mm, esta foi incluida como sugestBes para

trabalhos futuros apresentadas no item 8.0.

Com finalidade de avaliar a integridade das soldas, uma vez definidos os
parametros de soldagem otimizados para as chapas de 1,6mm, estes foram utilizados para a
producdo de corpos de prova definidos como de Alta Transferéncia de Carregamento
(ATC), ou seja, juntas simples longitudinais de sobreposicdo [36]. Esses corpos de prova
ATC foram utilizados na realizacdo de ensaios quase-estaticos onde foi avaliada a
resisténcia estatica de diferentes configurac@es de juntas soldadas. Deste modo, conforme
ilustra a Figura 5.5, nesse estudo foram avaliadas trés variaveis geométricas que definem a

configuracdo das juntas, sendo elas:



28

— Distancia da solda a borda (Lb) em mm;
— Disténcia entre as linhas de soldas (Ls) em mm;

— Numero de linhas de soldas (Ns).

Figura5.5 llustracdo das variaveis geométricas avaliadas no estudo da integridade das
juntas soldadas.

As Figura 5.6 e Figura 5.7 mostram as dimensdes dos corpos de provas ATC e as
variaveis geomeétricas avaliadas no estudo para o caso de duas e trés linhas de soldas,
respectivamente. Os valores das variaveis Lb e Ls foram definidas em func¢do da constante
“D” que representa o didmetro da solda produzida, sendo neste caso, de 9mm. Assim, a
Tabela 5.3 descreve as oito combinagBGes das variaveis gerando assim oito diferentes
configuracdes de juntas que serdo avaliadas no presente estudo. A nomenclatura utilizada
para identificacdo dos corpos de prova nas diferentes configuracdes esta descrita da Tabela
5.3. Nos corpos de prova ATC, a largura da junta estd relacionada com a variavel
geomeétrica distancia entre rebites (colunas de rebites), conforme ilustra a Figura 4.9. Neste
caso, a dimensao da largura foi definida como sendo igual ao valor de Ls uma vez que a
distancia entre colunas de rebites ndo foi avaliada mantendo-se, assim, 0 mesmo valor da
distancia entre as linhas de solda (Ls) quando considerada uma sequéncia de colunas de
rebites em uma estrutura.

As dimens0es e as configuracdes dos corpos de prova ATC foram fornecidas pela
empresa fabricante de aeronaves AIRBUS situada na cidade de Hamburgo na Alemanha,
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uma vez que o desenvolvimento de parte do estudo foi realizado em parceria de
colaboracdo com a empresa. As configuracfes dos corpos de prova foram determinadas
baseadas em padrdes internos da empresa que sao utilizados em testes para avaliacdo do
desempenho mecanico de juntas fixadas mecanicamente em estruturas aeronauticas, como
€ 0 caso de juntas rebitadas. Uma vez que o foco principal buscado no presente estudo é a
substituicdo destas juntas fixadas mecanicamente pelo processo FSpW, as configuracgoes
dos corpos de prova utilizados visou a obtencdo de resultados que possibilitem uma

comparacdo com o desempenho de juntas rebitadas aplicadas na industria aeronautica.
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Figura5.6 ~ Geometria dos corpos de prova ATC para duas linhas de solda (Ns=2)
indicando as variaveis geométricas avaliadas nas configuracdes das juntas
soldadas.
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indicando as variaveis geométricas avaliadas nas configuracfes dos arranjos

de solda.

Tabela 5.3

Combinacdes das varidveis geométricas dos corpos de prova ATC avaliadas

nos ensaios quase-estaticos e a nomenclatura usada na identificacdo de cada
uma das configuragoes.

Identificagao n el . Distancia entre N° de
Espessura Diametro da Distancia da borda . .
do corpo de [mm] solda (D) [mm] (Lb) D] linhas de solda (Ls) linhas de
prova [D] solda (Ns)
ATC1,5D-3D-2 1,6 9 1,5D (13,5mm) 3D (27mm) 2
ATC1,5D-5D-2 156 9 1,5D (13,5mm) 5D (45mm) 2
ATC2D-3D-2 1,6 9 2D (18mm) 3D (27mm) 2
ATC2D-5D-2 1,6 9 2D (18mm) 5D (45mm) 2
ATC1,5D-3D-3 16 9 1,5D (13,5mm) 3D (27mm) 3
ATC1,5D-5D-3 16 9 1,5D (13,5mm) 5D (45mm) 3
ATC2D-3D-3 1,6 9 2D (18mm) 3D (27mm) 3
ATC2D-5D-3 1,6 9 2D (18mm) 5D (45mm) 3

5.7.2 Analise de deformacdes por imagens

Em complemento aos ensaios quase-estaticos, 0 monitoramento da distribuicdo de

deformac6es nos corpos de prova quando solicitados mecanicamente foi realizado através

da utilizacdo da técnica de analise por imagens utilizando o software ARAMIS. Nesta

analise, um procedimento de pintura da superficie das amostras é realizado previamente ao
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ensaio mecanico para 0 monitoramento através de um sistema de cdmeras. A utilizacdo
deste método permite a visualizacdo e a quantificacdo tridimensional das deformacdes
desenvolvidas na superficie dos componentes nas diferentes direcdes (X, y e z). A Figura
5.8 mostra um dos corpos de prova posicionado na maquina de tracdo com a superficie
preparada para a realizacdo do ensaio. O monitoramento das deformacdes foi realizado nas
superficies da chapa superior e inferior na regido soldada de sobreposicdo, resultando
respectivamente em uma vista frontal (VF — chapa superior) e uma vista posterior (VP —
chapa inferior) da junta durante o ensaio quase-estatico. Assim, através do uso da analise
de imagens foi possivel visualizar e quantificar as deformacfes resultantes durante a
solicitacdo mecanica e processo de falha das juntas. Contudo, a técnica permite somente o
monitoramento de uma das superficies durante o ensaio, de maneira que o monitoramento
da VF e da VP para cada configuracdo de junta foi realizado em ensaios distintos. Nesta
avaliacdo, durante os ensaios quase-estaticos, foi realizada uma aquisi¢cdo de imagens a
uma taxa de captura de uma imagem por segundo (1.s™) até a falha das juntas. A analise
das deformacdes foi realizada em termos das deformacdes principais desenvolvidas nas
juntas soldadas durante a solicitagdo mecanica nos ensaios quase-estaticos. Um maior
detalhamento do principio de analise e do funcionamento do método utilizando o software
ARAMIS pode ser encontrado em Lima 2011[39]. Através desta analise, buscou-se obter
informacBes a respeito da distribuicdo do carregamento entre as soldas presentes nas
juntas, e assim, analisar a influéncia das varidveis geométricas avaliadas no

comportamento mecanico das juntas.
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Figura 5.8 Imagem do corpo de prova ATC com a superficie preparada para a
realizacdo do ensaio de avaliacdo de deformacGes por analise de imagens
utilizando o software ARAMIS.

5.7.3 Ensaios de fadiga

Para a avaliacdo do desempenho da vida em fadiga das juntas soldadas por FSpwW
as mesmas configuragdes de corpos de prova utilizados nos ensaios quase-estaticos foram
utilizados conforme descreve a Tabela 5.3. Através dos ensaios de fadiga, foram criadas
curvas de Wohler, ou também chamadas de curvas S-N, para as diferentes configuragdes
de juntas avaliadas no estudo. Neste sentido, os ensaios de fadiga foram realizados com
uma razao de carregamento (R=omin/cmax) de R=0,1 para trés niveis de amplitude de
carregamento, ou seja, 100MPa, 80MPa e 60MPa, utilizando uma frequéncia ciclica de
10Hz. Por fim, para cada condi¢do de ensaio de fadiga determinado foram testados trés
corpos de prova, obtendo-se uma triplicata de resultados para cada ponto das curvas de
Wohler.
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Ap0s os ensaios de fadiga foram realizadas analises da fratura dos corpos de prova

através de microscopia eletronica de varredura (MEV). As analises foram feitas em corpos

de prova aleatorios represetando cada um dos modos de falha observados nos ensaios de

fadiga a fim de identificar os mecanismos de fratura enolvidos na falha das juntas soldadas.

Por fim, o fluxograma esquematico da Figura 5.9 resume as etapas do Procedimento

Experimental adotadas no presente estudo.

Determinacdo dos parametros de
soldagem otimizados - Método Taguchi

(Chapas de 1,6mme 3,2mm)

Avaliacdo do efeito
individual das
varidveisde processo

Avaliacdo do efeito
davaridvel Tempo
de Permanéncia

Figura 5.9

Caracterizacdo das soldas

Avaliacdoda integridade
das juntas soldadas

(Chapasde 1,6mm)

Metalografi Perfil de
etalogratia microdureza

Ensaios quase- Ensaios de
estaticos fadiga
Anadlise de .

Andlise da

deformacoes por
imagens - ARAMIS

fratura (MEV)

Fluxograma das etapas do Procedimento Experimental.
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6.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Otimizacdo dos parametros de soldagem

6.1.1 Chapas de 1.6mm de espessura

Método Taguchi

O arranjo ortogonal L9 gerado pelo Método Taguchi com os valores de resisténcia
ao cisalhamento médio e o desvio padrdo obtidos nos ensaios mecanicos realizados em
triplicata para cada uma das combinacdes de parametros sdo mostrados na Tabela 6.1.
Cada uma das combinages de parametros foi definida como uma condigéo de soldagem e
numeradas de 1 a 9 conforme mostra a Tabela 6.1. Os resultados da anélise do Método
Taguchi sdo apresentados em termos de Médias e Razdo Sinal/Ruido (S/R). O valor de
Médias representa a média aritmética dos resultados dos ensaios experimentais
correspondentes as condicfes de soldagem que apresentam o respectivo nivel da variavel
em consideracdo. Em termos de Razdo S/R, o Sinal é um indicador do efeito na média das
respostas e 0 Ruido é uma medida do desvio na resposta de saida (variacdo incontrolavel).
Assim, a Razdo S/R promove uma medicdo do impacto das varidveis incontrolaveis no
desempenho do processo, de modo que maiores valores de S/R significam uma menor
variabilidade na resposta. Neste estudo, a Razdo S/R foi avaliada baseada no critério
“maior ¢ melhor” para a caracteristica da resposta de maneira a maximizar esta resposta,

Ou seja, a resisténcia ao cisalhamento, podendo ser expressa pela equagéo 6.1.

Os resultados gerados pelo Método Taguchi a partir da matriz de testes sdo
mostrados na Tabela 6.2 e apresentados em graficos da média dos valores de Médias e
Razdo S/R conforme mostra a Figura 6.1. Os resultados para Médias e Razdo S/R para
cada experimento (condicdo de soldagem) sdo calculados automaticamente pelo software
Minitab. Os valores apresentados na Tabela 6.2 representam a média aritmética dos valores

de Médias e Razdo S/R de cada um dos experimentos que apresentam o nivel da variavel
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em questdo. Além disso, conforme a Tabela 6.2, o valor Delta representa a diferenca entre
0 maior e 0 menor valor de Médias e Razdo S/R apresentado pelos niveis de cada variavel.
Desta forma, o valor Delta serve como um indicador da variavel que apresenta 0 maior
efeito na resposta caracteristica. Ja a Classificagdo numera o grau de influéncia de cada
variavel de 1 a 3 baseado nos valores de Delta, sendo classificado como 1 a varidvel de

maior influéncia e 3 a de menor.

Tabela 6.1  Matriz de testes gerada pelo Método Taguchi e os respectivos resultados dos
ensaios de cisalhamento para as soldas produzidas nas chapas de 1,6mm.

Condicéo : Profundidade Resisténcia ao
de Veloc~|dade de Tempo de de Penetracéo cisalhamento

soldagem  ROtgd0 [rom] - Soldagem [s] [mm] média [kN]
1 1100 3 2,1 4,88 £ 0,08
2 1100 4 2,6 5,73+0,27
3 1100 5 2,8 7,69+0,42
4 1300 3 2,6 6,04 £ 0,52
5 1300 4 2,8 7,00 £ 0,75
6 1300 5 2,1 5,65+ 0,51
7 1500 3 2,8 7,95+ 0,35
8 1500 4 2,1 7,43+0,72
9 1500 5 2,6 7,50 + 0,24

Tabela6.2  Tabela de resultados da analise do Método Taguchi em termos de Médias e

Razéao S/R.

) Velocidade de Rotagdo Tempo de Soldagem [s] Profundidade de Penetracéo

Nivel [rpm] [mm]
Médias S/IR Médias S/IR Médias S/R

1 6,098 75,53 6,288 75,77 5,984 75,36

2 6,229 75,78 6,718 76,43 6,424 76,07

3 7,623 77,60 6,944 76,72 7,543 77,49
Delta 1,525 2,07 0,656 0,95 1,559 2,13

Classificacao 2 3 1
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Sk

n
1
Z Yz ] Equacao 6.1

S/R,=-10.log [
i=1 !
Onde,
U = namero do experimento da matriz de testes (1 <u <9)
n=ndmero de ensaios para cada experimento (n = 3)
Y = valor da resposta do ensaio i

i =numero do ensaio (1 <i<3)

Na analise dos resultados do Método Taguchi para a selecdo da combinacdo dos
parametros ideais deseja-se os maiores valores para ambos os valores de Médias e Razéo
S/R a fim de maximizar a resposta e reduzir a variabilidade, respectivamente. Desta forma,
a partir dos graficos da Figura 6.1, a combinacdo de parametros sugerida pelo método
como condicdo de soldagem otimizada utiliza 1500rpm, 5s e 2.8mm conforme mostra a
Tabela 6.3. Esta combinagdo de paradmetros foi definida com condigdo de soldagem
namero 10. Para a validacdo do resultado do método, corpos de provas de cisalhamento
foram produzidos e testados, sendo o resultado da resisténcia ao cisalhamento médio das
soldas produzidas utilizando a condicdo de soldagem em questdo apresentado na Tabela
6.3. Pela andlise dos valores de Delta (Tabela 6.2), a Profundidade de Penetracdo
apresentou o maior efeito na resisténcia ao cisalhamento das soldas, enquanto que o tempo

de soldagem apareceu como o de menor influéncia.
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Figura 6.1 Gréficos resultantes do Método Taguchi para chapas de espessura de 1,6mm
em termos de Médias e S/R. (a) Velocidade de Rotacdo (b) Tempo de
Soldagem (c) Profundidade de Penetragé&o.

Tabela6.3  Combinacdo dos parametros de soldagem sugerida pelo Método Taguchi
como condicdo de soldagem otimizada para chapas de espessura de 1,6mm.

Condicéo . Profundidade Resisténcia ao
q Velocidade de Tempo de ~ )
e Rotacio [rom]  Soldagem [s] de Penetracéo cisalhamento
soldagem [mm] média [KN]
10 1500 5 2,8 7,76 £ 0,57

De acordo com os resultados dos ensaios mecanicos, a resisténcia ao cisalhamento
média atingida pelas soldas produzidas com a condicdo 10 foi de 7,76 kN, enquanto que o
desvio padrao foi de £0,57kN (Tabela 6.3). A faixa de resisténcia para as demais condigdes
testadas ficou entre 4,88 e 7,95kN (Tabela 6.1), ndo havendo grandes varia¢des nos valores
de resisténcia. Entre as condicdes de soldagem testadas, a maior resisténcia em termos de

valor absoluto foi atingida com a condicdo de soldagem 7, resultando em uma resisténcia
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ao cisalhamento média de 7,95kN. Além disso, a condi¢do 7 apresentou a menor
variabilidade entre as condi¢cbes que resultaram em resisténcias acima de 7KkN,
apresentando um desvio padrdo de +0,35kN. Desta forma, observa-se que os resultados do
Método Taguchi ndo estdo de acordo com os resultados experimentais observados. Esta
discrepancia observada nos resultados pode estar relacionada ao fato do Método Taguchi
considerar somente o efeito individual de cada uma das varidveis na resposta, ndo
considerando a interagdo entre estas variaveis, ou seja, assume que o efeito de uma variavel
ndo influencia no efeito das demais. A diferenca entre as condicdes 7 e 10 (Tabela 6.1 e
Tabela 6.3) estd unicamente nos tempos de soldagem utilizados. Desta forma, para uma
rotacdo de 1500rpm e uma profundidade de penetracdo de 2,8mm, a redugéo do tempo de
soldagem de 5s (condicao 10) para 3s (condicdo 7) levou a uma maior resisténcia mecanica
e uma menor variabilidade no processo. Contudo, considerando a faixa dos desvios
padrdes obtidos nos ensaios de cisalhamento, ndo é possivel afirmar que a condigdo 7
levou a maior resisténcia ao cisalhamento, uma vez que outras das demais condi¢fes
encontraram-se dentro da mesma faixa de resisténcia em funcdo da variabilidade do
processo. Portanto, considera-se que as combinacdes de parametros de soldagem que
resultaram nas maiores resisténcias foram as condicdes 3, 5, 7, 8, 9 e 10. Comparando as
condi¢cBes com maior valor absoluto de resisténcia, ou seja, as condi¢des 7 e 10, além da
menor variabilidade obtida, o menor tempo de soldagem (3s) utilizado na condigcdo 7
mostra-se mais atrativo para o campo industrial em termos de custos e tempo de producdo.
Consequentemente, a condi¢éo 7 foi definida como a condicao de soldagem otimizada para
a liga AA2198-T8 na espessura de chapa de 1.6mm, sendo esta condi¢do descrita na
Tabela 6.4.

Tabela 6.4  Parédmetros de soldagem definidos como a condi¢do otimizada para a liga
AA2198-T8 na espessura de chapa de 1,6mm.

Condicéo , Profundidade Resisténcia ao
Velocidade de Tempo de ~ )
de Rotacdo [rpm]  Soldagem [s] de Penetracéo cisalhamento
soldagem [mm] média [kN]
7 1500 3 2,8 7,95+0,35

Por fim, uma vez definido os parametros de soldagem otimizados para a espessura

de chapa de 1,6mm (condicdo 7), a resisténcia resultante da junta soldada foi comparada
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com valores de resisténcia de juntas rebitadas através de dados provenientes da literatura.
Neste sentido, através de dados obtidos do Military Handbook [40], o gréfico da Figura 6.2
mostra valores da resisténcia estatica de juntas rebitadas da liga de aluminio Clad 2024-T3
na espessura de 1,6mm em funcdo do didmetro do rebite. No grafico, sdo mostrados
valores de resisténcia para juntas fazendo uso de diferentes tipos de rebites produzidos
também em ligas de aluminio, juntamente com o valor da resisténcia da junta soldada
utilizando a condicgéo 7. Devido a auséncia de dados da literatura para a liga AA2198-T8,
foram utilizados dados de uma liga semelhante do sistema Al-Cu (Clad 2024-T3) para fins

de comparacéo.

Inicialmente, analisando o grafico da Figura 6.2 em termos da resisténcia maxima
alcangada nas juntas rebitadas com espessura de 1,6mm utilizando combinagGes usuais
entre material, tipo e didmetro do rebite conforme reportadas na literatura (representadas
pelos pontos unidos pelas linhas continuas), observa-se que a junta soldada por FSpW
apresenta um valor de resisténcia bastante acima das juntas rebitadas. Assim, levando em
consideracdo somente a espessura de chapa e desconsiderando entdo os didmetros do rebite
e da solda, pode-se dizer que o processo FSpW aplicado a liga AA2198-T8 utilizando
parametros de soldagem otimizados produziu juntas de 1,6mm de espessura com
resisténcia estatica mais elevada do que juntas rebitadas de mesma espessura em materiais
semelhantes. Em um segundo instante, devido ao comportamento linear observado nos
resultados da literatura mostrados na Figura 6.2 (linhas continuas), foram extrapoladas
linearmente as curvas para uma condicao correspondente a um diametro de rebite de 9mm
(representadas pelas linhas pontilhadas), ou seja, de mesmo didmetro da solda produzida.
Assim, observa-se que a resisténcia da junta soldada encontra-se em um mesmo nivel das
juntas rebitadas. Neste caso, quando comparada a resisténcia para 0 mesmo diametro de
rebite/solda, é possivel estimar que ambos os tipos de juntas apresentam resisténcia estatica

em uma faixa de valores semelhantes.
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Figura 6.2 Gréafico comparativo entre a resisténcia da junta soldada produzida por
FSpW e de juntas rebitadas (diferente tipos de rebites de aluminio) em
funcédo do diametro do rebite para espessura de chapa de 1,6mm [40].

Caracterizacdo microestrutural das soldas

A caracterizacdo da microestrutura das soldas produzidas foi realizada através da
analise macro e micrografica das soldas utilizando microscopia Otica seguindo
procedimentos metalograficos padrdes. Neste sentido, a caracterizagdo microesturural foi
feita na regido da seccdo transversal das soldas, tendo como objetivo avaliar as
propriedades e caracteristicas das zonas metalUrgicas formadas na regido da solda, assim
como identificar propriedades e caracteristicas macroestruturais das soldas. A Figura 6.3
mostra a microestrutura do material base da liga AA2198-T8 na espessura de chapa de
1,6mm. A caracterizacdo microestrutural das zonas formadas na regido da solda foi
realizada utilizando como base a solda produzida com a condi¢do de soldagem 7 (C7)
(Tabela 6.1). A macrografia da seccdo transversal da solda e as micrografias das zonas

formadas na regido da solda sdo mostradas na Figura 6.4.
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Entre as zonas formadas, a Zona de Mistura (ZM) consiste de uma microestrutura
recristalizada de gréos finos equiaxiais como resultado das altas temperaturas geradas pelo
calor de friccdo e da mistura mecanica do material devido a rotacdo da ferramenta em
contato com o material, como observado na Figura 6.4(b). Estas caracteristicas
microestruturais sdo observadas uma vez que estes fenbmenos promovem a forca de
ativagdo necesséria para iniciar a recristalizacdo dindmica do material [2]. Diferencas no
tamanho de grdo no interior da ZM ao longo da solda sdo observados, principalmente
devido as caracteristicas do fluxo de material e dos gradientes de temperatura aos quais o
material € submetido durante o processo de soldagem nesta regido [2]. Abrangendo a
extremidade da ZM, o material adjacente em contato com a superficie externa da camisa
durante a atuacdo da ferramenta forma uma regido de transicdo entre a ZM e a Zona
Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA), regido esta mostrada na Figura 6.4(c). Esta
regido é constituida por uma microestrutura recristalizada com os gréos apresentando um
padrdo de fluxo vertical ascendente gerado durante a retracdo da camisa no ultimo estagio
do processo de soldagem, caracterizando assim a fronteira entre a ZM e a ZTMA. Na
ZTMA, mostrada na Figura 6.4(d), o material base sofre acdo tanto da temperatura como
da deformacdo pléstica decorrentes do processo, sendo esta zona caracterizada por uma
estrutura de grdos altamente deformados localizados em torno da ZM e apresentando um
leve inicio de recristalizacdo na regido de fronteira com a ZM. Apesar do efeito da
temperatura e da deformacdo plastica, a ZTMA ¢é caracterizada pela ndo ocorréncia de
recristalizacdo dindmica do material [2]. Por fim, a Zona Termicamente Afetada (ZTA)
(Figura 6.4(e)) compreende a regido adjacente a ZTMA onde o material é submetido a
acao de ciclos térmicos, porém nao ocorre deformacdo plastica. A microestrutura da ZTA

consiste principalmente de graos alongados similares ao do material base.
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Figura 6.3 Micrografia do material de base da chapa de espessura de 1,6mm na direcéo
de laminacéo. Reagente: Keller.

Figura6.4  (a) Macrografia da seccdo transversal da solda produzida nas chapas de
1,6mm de espessura utilizando a condi¢do de soldagem 7. (b) Zona de
Mistura — ZM; (c) Regido de fronteira entre ZM e ZTMA,; (d) Zona Termo-
Mecanicamente Afetada (ZTMA); (e) Zona Termicamente Afetada — ZTA.
Reagente: Keller.
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Visto que a resisténcia da junta apresenta relagdo com o tamanho da area soldada,
uma avaliacdo do comportamento da area soldada em funcéo das variaveis do processo foi
realizada atraves da analise macrografica das soldas produzidas. O grafico da Figura 6.5
mostra 0 comportamento do tamanho da area soldada através das macrografias em funcao
da velocidade de rotacdo (eixo das abscissas) e da profundidade de penetracédo (eixo das
ordenadas). O comportamento da &rea soldada nao foi avaliado em funcdo do Tempo de
Soldagem uma vez que, conforme observado anteriormente na analise do Método Taguchi,
esta variavel aparece como a de menor influéncia na resisténcia da junta soldada. No
gréafico estdo dispostas as macrografias das diferentes condi¢Ges de soldagem avaliadas no
estudo da otimizacdo dos parametros em termos dos valores de Velocidade de Rotacéo e
Profundidade de Penetracdo, onde o Tempo de Soldagem ¢ indicado para cada condicao.
Como pode ser observado, o aumento da Velocidade de Rotacdo leva ao aumento da area
soldada em direcédo do diametro da solda, enquanto que o aumento da Profundidade de
Penetracdo resulta em areas soldadas de maiores profundidades na direcdo da espessura das
chapas. Consequentemente, as soldas de maior (condi¢do 7) e menor resisténcia (condicao
1) estdo localizadas no grafico da Figura 6.5 no canto direito superior e no canto esquerdo

inferior, respectivamente.
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Figura6.5  Grafico mostrando as macrografias das soldas produzidas em funcdo da
Velocidade de Rotacédo e da Profundidade de Penetracéo, sendo o Tempo de
Soldagem indicado para cada condicao.
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Perfis de microdureza

As propriedades mecénicas das soldas foram avaliadas através da medicgéo de perfis
de microdureza, sendo realizadas medicdes nas soldas produzidas com trés diferentes
condigdes de soldagem que resultaram no maior (condi¢do 7), no menor (condicdo 1) e em
um valor intermediério (condigdo 4) de resisténcia ao cisalhamento da junta soldada. Os
valores de resisténcia ao cisalhamento das juntas soldadas com a condicdo 7, condicdo 1 e
condicdo 4, foram de 7,95kN, 4,88kN e 6,04kN, respectivamente. Os perfis de
microdureza forma medidos no plano de simetria das soldas na chapa superior da junta a
1mm de distancia abaixo da superficie da solda. A distancia entre os pontos de medicao foi

de 0,3mm e os valores de microdureza foram medidos na escala HV .

O grafico da Figura 6.6 mostra os resultados dos perfis de microdureza medidos nas
soldas produzidas com as trés diferentes condi¢cdes de soldagem. O posicionamento da
camisa, isto €, do componente da ferramenta de penetracdo durante o processo, o valor
medido de microdureza do material base (170HV) e os parametros de soldagem utilizados
em cada condi¢do sdo também indicados no gréafico. Como pode ser observado no gréfico,
os perfis de microdureza apresentaram um comportamento similar para todas as condi¢des
avaliadas. Observa-se também que a extensdo da linha de medicdo dos perfis a partir do
centro das soldas ndo foi longa o suficiente ao ponto de atingir os valores de microdureza
do metal de base indicado pela linha pontilhada horizontal.

Como caracteristicas comuns, todas as soldas mostraram uma reducéo no valor de
dureza na regido da solda, isto é, nas zonas formadas durante o processo, atingindo um
minimo de dureza na ZTMA. Ja na regido da ZM, foi observada uma variacdo nos valores
de dureza apresentando os valores mais elevados na regido central da mesma. De acordo
com Cavaliere et al. [41], diferentes fases de precipitados foram observados em soldas
produzidas por FSW em ligas de aluminio 2198-T851, indicando a formagdo das fases 6’
(Al2Cu) e & (Al3Li) na ZM e 6’ (Al2Cu), &’ (Al3Li) e T1 (Al2CuLi) na ZTMA e na
ZTA. Segundo o autor, os precipitados T1 na forma de placas finas sdo a principal fase
endurecedora no material base. Acima de 300°C, muitos dos precipitados T1 sdo
dissolvidos e as principais fases endurecedoras passam a ser as 0’ (Al2Cu) e 6’ (Al3Li).
Uma vez que na regido da solda as temperaturas atingem valores de aproximadamente 80%
da temperatura de fusdo do material [2] espera-se a dissolucdo total dos precipitados T1 na

ZM e nas regides adjacentes onde a temperatura atingida é suficientemente alta. Desta
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forma, acredita-se que a dissolucdo dos precipitados T1 seja um dos fatores responsaveis
pela queda de dureza nas zonas da solda em comparacdo com o material de base. Além
disso, Cavaliere et al. [41] observou que o formato dos precipitados ¢é diferente ao longo
das zonas da solda e é fortemente influenciado pelo historico térmico sofrido por estas
zonas. Na ZTA os precipitados aparecem circulares uniformemente distribuidos no interior
e nos contornos dos graos. Ja na ZTMA os precipitados aparecem alongados e distribuidos
no interior dos graos, porém nesta regido € observado um superenvelhecimento resultando
em precipitados grosseiros, aléem de largas zonas livres de precipitados, levando assim a
maior queda de microdureza ao longo da regido da solda [40]. A formacdo de precipitados
grosseiros e das zonas livre de precipitados associadas aos mesmos sdo caracteristicas
prejudiciais na microestrutura estando ligado a queda de dureza na ZTMA e na ZTA
[42][43]. Por fim, os precipitados na ZM aparecem circulares e muito mais finos em
comparagdo a ZTA [41].
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Figura 6.6 Perfis de microdureza das soldas produzidas nas chapas de 1,6mm de
espessura utilizando as condigdes de soldagem ndmero 1, 4 e 7,
representando diferentes niveis de resisténcia mecanica.
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Em termos de propriedades especificas apresentadas pelas soldas produzidas, a
condi¢do 7, resultou em uma ZM de maior extensdo a partir do centro da solda, e
consequentemente em uma maior area soldada. J& a condic¢do 1 resultou em uma ZM de
menor extensdo, e assim, na menor area soldada. Este comportamento em relacdo a
extensdo da ZM poderia explicar o desempenho mecénico observado nos ensaios de
cisalhamento, uma vez que a area soldada esté relacionada com a resisténcia da junta. A
condicdo 7 que apresentou a mais extensa ZM, resultou na maior resisténcia, enquanto que
a condicdo 1 resultou na menor ZM e na menor resisténcia. Ja a condicdo 4 apresentou
uma extensdo da ZM intermediario e, consequentemente, uma resisténcia ao cisalhamento
intermediaria. Por fim, os valores de microdureza na regido da ZTA apresentaram niveis

semelhantes nas condic6es de soldagem avaliadas.

Efeito individual das varidveis de processo

Baseado nos parametros de soldagem otimizados descritos na Tabela 6.4, foi
realizado um estudo focado no efeito individual das varidveis do processo no desempenho
mecanico das juntas soldadas. Para isso, uma nova matriz de ensaios de cisalhamento
considerando novas combinacdes de parametros de soldagem foi testada de modo a
promover informacfes necessarias para o estudo da influéncia individual das variaveis,
conforme mostra a Tabela 6.5. No estudo em questdo, niveis mais elevados para a
Velocidade de Rotac¢do (1700rpm) e para o Tempo de Soldagem (6s) foram avaliados
devido ao comportamento dos resultados gerados pelo Método Taguchi (Figura 6.1) que
apresentaram uma tendéncia crescente com o aumento dos niveis das variaveis avaliadas.
J4, no caso da Profundidade de Penetracdo, ndo foram avaliados niveis mais elevados uma
vez que o nivel de 2,8mm foi definido como limite maximo de penetracdo para as chapas
de 1,6mm de espessura, evitando assim o trespasse da ferramenta de soldagem através das
chapas. Como observado na Tabela 6.5, ndo foi possivel produzir uma solda com o uso da
combinacdo de parametros definida como condicdo 11 devido aos limites de operagédo da

maquina de soldagem utilizada.
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Tabela 6.5  Nova matriz de ensaios realizada para a avaliacdo do efeito individual das
variaveis do processo na resisténcia mecénica das juntas soldadas para
chapas de 1,6mm de espessura.

Condicéo . Profundidade Resisténcia ao
q Velocidade de Tempo de ~ )
e Rotacio [rom]  soldagem [s] de penetracdo cisalhamento
soldagem [mm] média [KN]
11 1100 3 2,8 -
12 1300 3 2,8 6,90 £ 0,75
13 1700 3 2,8 7,90 £ 0,54
14 1500 4 2,8 7,93+0,14
15 1500 6 2,8 7,93+0,38
16 1500 3 2,6 5,85+ 0,45
17 1500 3 2,1 5,50 £ 0,38

A Figura 6.7 mostra o efeito individual da Velocidade de Rotagéo da ferramenta na
resisténcia ao cisalhamento das juntas soldadas. Como pode ser observado, 0 aumento da
velocidade de rotacdo de 1300rpm para 1500rpm leva a um aumento significativo na
resisténcia da junta em torno de 1kN, porém para o uso de velocidades de rotacdo mais
elevadas ocorre uma queda suave na resisténcia. Assim, observa-se que niveis
intermediarios de Velocidade de Rotacdo mostraram-se melhor para a resisténcia da junta.
Com o uso da mais baixa velocidade de rotacdo (1100rpm) ndo foi possivel realizar a

soldagem devido aos limites de operacdo da maquina.
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Figura 6.7 Efeito da velocidade de rotagcdo na resisténcia ao cisalhamento das juntas
soldadas para chapas de 1,6mm de espessura.

Em termos do efeito do Tempo de Soldagem no desempenho das juntas, como
mostra a Figura 6.8, pode ser observado que tempos de soldagem mais longos que 3s nao
afetam significativamente a resisténcia da junta, apenas apresentando uma suave reducao
na resisténcia para o tempo de 4s. Desta forma, o uso de tempos de soldagem longos ndo
afetaram significativamente o desempenho das juntas parecendo ndo ser vantajoso para o
processo de soldagem em funcdo da energia requerida no processo e o tempo de duragédo
do mesmo visando a aplicacdo industrial. Além disso, observa-se que o tempo de soldagem
mostra a menor influéncia do desempenho mecéanico das juntas soldadas por causar apenas
pequenas varia¢des na resisténcia quando tem seu nivel alterado. Neste estudo, o tempo de
soldagem corresponde ao tempo total de penetracdo e retragdo da camisa, sendo estes

igualmente divididos.
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Figura 6.8 Efeito do tempo de soldagem na resisténcia ao cisalhamento das juntas
soldadas para chapas de 1,6mm de espessura.

Finalmente, a Figura 6.9 mostra o efeito da Profundidade de Penetracdo onde se
observa que a mesma mostra 0 maior efeito na resisténcia das juntas apresentando um
maximo de resisténcia ao cisalhamento para uma profundidade de penetracdo de 2,8mm.
Um aumento na profundidade de penetracdo de 0,5mm, isto é, de 2,1mm para 2,6mm,
apresentou um efeito pouco significativo no aumento na resisténcia, sendo de apenas
200N. Contudo, considerando um aumento de 0,7mm passando de 2,1mm para 2,8mm,
este aumento na profundidade de penetracdo mostrou o maior efeito observado no aumento

de resisténcia da junta, em torno de 2,5kN.
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Figura 6.9 Efeito da profundidade de penetragdo na resisténcia ao cisalhamento das
juntas soldadas para chapas de 1,6mm de espessura.

Uma varidvel de processo comumente aplicada na producdo de soldas a ponto
através do processo FSSW trata-se de um periodo de tempo em que a ferramenta de
soldagem, ap0s a penetracdo no material, permanece em rotacdo na profundidade de
penetracdo determinada (dwell time), o que implica em um periodo de tempo adicional
antes da retracdo da ferramenta durante o processo de soldagem [44]. No presente estudo,
esta variavel foi definida como Tempo de Permanéncia onde uma representacdo gréafica
esquematica desta variavel aplicada ao processo de soldagem é mostrada na Figura 6.10. O
processo FSSW trata-se de um método de soldagem a ponto que se diferencia do processo
avaliado no presente estudo (FSpW), porém é baseado no mesmo principio da soldagem no
estado sélido por fricgdo, conforme descrito no item 4.1.1 do capitulo 4. Neste sentido,
estudos vem sendo realizados com o objetivo de avaliar a influéncia do Tempo de
Permanéncia nas propriedades mecéanicas de juntas soldadas produzidas através do
processo FSSW em ligas de aluminio e de magnésio. Lathabai et al. [44] e Lathabai et al.
[45] investigaram o efeito do Tempo de Permanéncia na resisténcia ao cisalhamento de
juntas soldadas a ponto por FSSW na liga de aluminio 6060-T5. Ja, Yin et al. [46]
demonstrou recentemente a influéncia do Tempo de Permanéncia de resisténcia de soldas a

ponto produzidas na liga de magnésio AZ31.
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Figura6.10 Representacdo esquematica do Tempo de Permanéncia aplicado ao processo
de soldagem FSpW utilizando a variante “penetracdo da camisa”. (a)
Processo sem 0 uso do Tempo de Permanéncia; (b) Processo com uso do
Tempo de Permanéncia.

No estudo do efeito individual das variaveis na resisténcia mecanica das juntas
soldadas uma avaliacdo do efeito do Tempo de Permanéncia também foi realizada. Usando
a condicdo de soldagem otimizada (condi¢do 7) como condicdo de referéncia, diferentes
tempos de permanéncia foram utilizados, isto é 1, 2 e 3s, acrescentando assim 0s
respectivos periodos de tempo ao Tempo de Soldagem (3s). Neste sentido, o uso do tempo
de permanéncia tem por finalidade aumentar a efetividade e o desempenho da ferramenta
na mistura do material a ser soldado. O grafico da Figura 6.11 mostra os resultados em
termos de resisténcia ao cisalhamento da junta quando o tempo de permanéncia é aplicado.
No grafico, o Tempo de Permanéncia de Os corresponde a ndo utilizagdo do mesmo, ou
seja, a condicdo inicial de referéncia. Como pode ser observado na Figura 6.11, a utilizagdo
do tempo de permanéncia apresentou um efeito deletério ao desempenho mecanico da
solda para a combinag&o e parametros testada. Com o uso de um tempo de permanéncia de
1s a resisténcia ao cisalhamento da junta ndo sofreu alteracdo significante, enquanto que
para periodos de tempo mais longos o efeito deletério foi acentuado levando a queda
progressiva da resisténcia da junta. Conforme demonstrado por Lathabai et al.[44],
Lathabai et al. [45] e Yin et al. [46], 0 uso de um curto periodo de tempo de permanéncia,
isto é, da ordem de 1s, durante a soldagem de ligas metalicas leves através do processo

FSSW mostrou um efeito benéfico e resultou no aumento da resisténcia ao cisalhamento
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das juntas, embora o uso de tempos de permanéncia mais longos ndo tenha surtido um
maior efeito. Assim, os resultados do efeito do tempo de permanéncia obtidos no presente
estudo ndo estdo em plena concordancia com os resultados observados nos trabalhos
citados anteriormente. Poréem, deve-se considerar que o processo de soldagem avaliado
neste estudo se difere do processo FSSW utilizado pelos autores em questdo e,
consequentemente, deve levar a um diferente comportamento mecanico das juntas soldadas
quando o tempo de permanéncia é aplicado no processo FSpW. Desta forma, o uso do
tempo de permanéncia durante o processo de soldagem aparece como inviavel devido ao
efeito prejudicial que causa a resisténcia da junta, além de impor tempos de soldagem mais

longos e, consequentemente, um maior tempo de processo quando utilizado.

Resisténcia ao cisalhamento [kN]
—~
1
/

Velocidade de Rotacao: 1500rpm
Tempo de Soldagem: 3s
Profundidade de Penetragao: 2, 8mm

T T T T

0.0 1.0 20 3.0

Tempo de Permanéncia [s]

Figura6.11 Efeito do Tempo de Permanéncia (dwell time) na resisténcia ao
cisalhamento das juntas soldadas para chapas de 1,6mm de espessura.
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6.1.2 Chapas de 3,2mm de espessura

Método Taguchi

Da mesma forma como foi realizado no estudo da otimizacdo de pardmetros de
soldagem para a espessura de chapa de 1,6mm, a Tabela 6.6 mostra o arranjo ortogonal L9
gerado pelo Método Taguchi, neste caso, com os niveis das variaveis definidos para chapas
de 3,2mm de espessura. As combinacdes de parametros de soldagem e os respectivos
valores médios da resisténcia ao cisalhamento e o desvio padrdo obtidos nos ensaios
mecanicos sdo mostrados na Tabela 6.6. Novamente, cada uma das combinagfes de
parametros foi definida como uma condicdo de soldagem sendo estas numeradas de 1 a 9.
Neste estudo, todos os ensaios de cisalhamento foram realizados em triplicata para cada
combinacdo de parametros. Os graficos de efeitos principais para valores da média de
Médias e Razdo S/R resultantes da andlise do Método Taguchi a partir da matriz de testes
gerada da Tabela 6.6 sdo mostrados na Figura 6.12. A Tabela 6.7 apresenta os valores dos
resultados do plotados nos graficos de resposta. Da mesma forma como descrito
anteriormente para chapas de 1,6mm, na avaliacdo da Razdo S/R o critério de analise para
a caracteristica da resposta foi o “maior € melhor”. Desta forma, desejam-se 0s niveis das
variaveis que resultam nos maiores valores em termos de Médias e Razdo S/R de maneira a
maximizar a resposta e reduzir a variabilidade da mesma, respectivamente. A partir dos
graficos da Figura 6.12, a melhor combinacdo de parametros sugerida pelo método foi
definida como condicdo de soldagem 10 e esta utiliza 2000rpm, 10s e 4,7mm. Os ensaios
de cisalhamento realizados para as soldas produzidas com a condi¢do 10 resultaram em
uma resisténcia ao cisalhamento média de 14,73kN conforme mostra a Tabela 6.8. Os
valores de Delta da Tabela 6.7 indicam que, novamente, como no caso das chapas de
1,6mm de espessura, a Profundidade de Penetracdo apresentou o maior efeito na resisténcia
ao cisalhamento das soldas porém, neste caso, foi a Velocidade de Rotacédo a variavel que

mostrou a menor influéncia na resisténcia da junta.
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Tabela 6.6  Matriz de testes gerada pelo Método Taguchi e os respectivos resultados dos
ensaios de cisalhamento para as soldas produzidas nas chapas de 3,2mm.

Condicéo , Profundidade Resisténcia ao
de Velocldade de Tempo de de Penetracéo cisalhamento

soldagem  Rotagdo [rom] - Soldagem [s] [mm] média [kN]
1 1500 4 3,7 10,98 £1,70
2 1500 7 4,2 13,71+ 0,40
3 1500 10 4,7 14,71 + 0,30
4 2000 4 4,2 12,56 + 0,74
5 2000 7 4,7 14,46 £ 0,40
6 2000 10 3,7 13,61+ 0,33
7 2500 4 4,7 12,73 £ 0,68
8 2500 7 3,7 10,74 + 1,82
9 2500 10 4,2 13,55+ 0,71

Tabela 6.7  Tabela de resultados da analise do Método Taguchi em termos de Médias e

Razéo S/R.
Velocidade de Rotagdo Profundidade de Penetracéo
Nivel [rpm] Tempo de Soldagem [s] [mm]
Médias S/IR Médias S/IR Médias SIR

1 13,14 22,22 12,09 21,53 11,78 21,22

2 13,54 22,61 12,97 22,11 13,27 22,43

3 12,34 21,69 13,96 22,88 13,97 22,87
Delta 1,2 0,91 1,87 1,35 2,19 1,66

Classificacdo 3 2 1
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Figura6.12  Gréficos resultantes do Método Taguchi para chapas de espessura de 3,2mm
em termos de Médias e S/R. (a) Velocidade de Rotacdo (b) Tempo de
Soldagem (c) Profundidade de Penetracéo.

Tabela 6.8  Combinacdo dos parametros de soldagem sugerida pelo Método Taguchi
como condicdo de soldagem otimizada para chapas de 3,2mm de espessura.

Condicéo : Profundidade  Resisténcia ao
q Velocidade de Tempo de x .
e Rotacdo [rom]  Soldagem [s] de Penetracéo cisalhamento
soldagem [mm] média [kN]
10 2000 10 4.7 14,73 £ 0,50

Os resultados experimentais dos ensaios mecanicos mostraram um valor médio de
resisténcia ao cisalhamento de 14,73kN para as juntas soldadas utilizando a condicdo 10
enquanto que o desvio padrdo foi de +0,50kN (Tabela 6.8). A faixa de resisténcia das
demais condigdes de soldagem analisadas ficou entre 10,97 e 14,71kN (Tabela 6.7). Os
maiores valores de resisténcia resultaram das condigdes 3, 5 e 10 atingindo valores acima

de 14kN, ou seja, 14,71kN, 14,46kN e 14,73kN, respectivamente. Embora a resisténcia ao
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cisalhamento apresentada pela condicdo 10 tenha sido levemente superior, esta apresentou
a maior resisténcia ao cisalhamento em termos de valor absoluto entre as condigdes
testadas. Contudo, o desvio padrdo apareceu maior para a condi¢do 10 (x0,50kN) seguido
da condicdo 5 (+0,40kN) e entdo pela condicdo 3 (+0,30kN). Desta forma, os resultados
experimentais obtidos mostram que o Método Taguchi foi eficaz na determinacdo da
combinacdo de parametros que resultou no maior valor absoluto de resisténcia, embora
tenha havido uma discrepancia em termos de variabilidade do processo, ficando este acima
do esperado. Mais uma vez, esta discrepancia nos resultados pode estar relacionada com o

fato do efeito da interagdo entre variaveis ndo ser considerado pelo Método Taguchi.

Por fim, pode-se considerar que as maiores resisténcias ao cisalhamento foram
obtidas com as condicdes 3, 5 e 10, uma vez que se encontram em uma mesma faixa de
resisténcia considerando a variabilidade dos resultados. Neste sentido, comparando as
condicdes de soldagem 3 e 10, os parametros utilizados foram 0s mesmos exceto pela
Velocidade de Rotacdo utilizada que foi mais elevada para a condicdo 10 (2000rpm) em
relagdo a condicdo 3 (1500rpm). Assim, o aumento da Velocidade de Rotacdo levou ao
aumento pouco significante da resisténcia, enquanto que a variabilidade do processo
elevou-se. Este comportamento evidencia, conforme sugerido pelo valor Delta (Tabela
6.7), a menor influéncia apresentada pela Velocidade de Rotacdo na resisténcia final das
soldas. Além disso, para uma velocidade de 2000rpm, a reducdo do Tempo de Soldagem
de 10s (condicdo 10) para 7s (condicdo 5) resultou em uma menor resisténcia ao
cisalhamento porém com maior nivel de confianca. Finalmente, devido a pequena
diferenca apresentada nos resultados obtidos para as condi¢des 3 e 10, ambas as condicdes
podem ser definidas como combinacdes de parametros de soldagem otimizados para
chapas de 3,2mm de espessura, conforme mostra a Tabela 6.9. Portanto, a opcéo pelo uso
de uma Velocidade de Rotacdo de 1500rpm ou 2000rpm esta relacionada, respectivamente,
com a necessidade de uma menor variabilidade ou de uma maior resisténcia média das

soldas produzidas.
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Tabela6.9  Combinacdo dos parametros de soldagem definidas como condices de
soldagem otimizadas para chapas de 3,2mm de espessura.

Condicéo Velocidade de Tempo de Profundidade Resisténcia ao

de « de Penetracéo cisalhamento
soldagem  ROtagdo [rom] - Soldagem [s] [mm] média [kN]

3 1500 10 4,7 14,71 £ 0,30

10 2000 10 4,7 14,73 + 0,50

Uma vez definidos os parametros de soldagem otimizados para a liga AA2198-T8
na espessura de chapa de 3,2mm, foi realizada uma comparacgéo entre a resisténcia da junta
soldada pelo processo FSpW e a resisténcia de juntas rebitadas. Para este fim, foi escolhida
como referéncia a condi¢do que apresentou o maior valor de resisténcia média, ou seja, a
condigdo 10. Assim, em fins de comparacdo, foram utilizados dados da literatura
provenientes do Military Handbook [40] para juntas rebitadas da liga de aluminio Clad
2024-T3 com espessura de aproximadamente 3,2mm (0,125in), visto a auséncia de dados
especificos de juntas rebitadas para a liga AA2198-T8. Neste sentido, a Figura 6.13 mostra
valores da resisténcia estatica de juntas rebitadas na espessura de 3,2mm em funcdo do
diametro do rebite e do tipo de rebites utilizado (rebites de ligas de aluminio), além do
valor da resisténcia da junta soldada produzida com a condi¢do 10. Analisando o grafico
em termos da resisténcia maxima alcancada pelas juntas quando utilizadas combinacgdes
usuais entre material, tipo e didmetro do rebite, conforme reportado na literatura (pontos
unidos pelas linhas continuas), observa-se que o nivel de resisténcia da solda encontra-se
consideravelmente superior ao de rebites, exceto para um dos casos em que O rebie
apresenta nivel semelhante ao da junta soldada. Desta forma, considerando juntas rebitadas
usuais para chapas de 3,2mm de espessura, indiferente do diametro do rebite, conclui-se
gue a junta soldada produzida com os pardmetros otimizados resultou em um valor de
resisténcia bastante superior ao das juntas rebitadas ou, no minimo, valores semelhantes.
Por outro lado, devido ao comportamento aparentemente linear dos dados reportados, uma
extrapolacdo linear das curvas para uma condi¢cdo com o didmetro de rebite de 9mm,
equivalente ao da solda produzida (representado pelas linhas pontilhadas no grafico),
mostra que as resisténcias da solda e dos rebites encontram-se em uma faixa préxima de

valores. Portanto, quando considerado um mesmo diametro de solda e de rebite, conclui-se
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que a junta soldada por FSpW resulta em uma resisténcia estatica de nivel comparavel ao
de juntas rebitadas para um material semelhante.
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Figura6.13  Gréafico comparativo entre a resisténcia da junta soldada produzida por
FSpW e de juntas rebitadas (diferente tipos de rebites de aluminio) em
funcédo do diametro do rebite para espessura de chapa de 3,2mm [40].

Caracterizacdo microestrutural das soldas

A caracterizagdo microestrutural das soldas produzidas foi realizada através da
analise macro e microgréafica da regido da seccdo transversal usando microscopia ética. A
microestrutura do material base da liga AA2198-T8 na espessura de chapa de 1,6mm é
mostrada na Figura 6.14. A caracterizacdo microestrutural das zonas formadas na regido da
solda foi realizada para a solda produzida utilizando a condi¢do de soldagem 4 (C4)
(Tabela 6.6), onde a macrografia da seccdo transversal da solda e as micrografias das zonas
formadas na regido da solda sdo mostradas na Figura 6.15. Da mesma forma como

observado para chapas de espessura de 1,6mm, as zonas formadas na regido da solda séo
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compostas pela Zona de Mistura (ZM), Zona Termo-Mecanicamente Afetada (ZTMA) e
Zona Termicamente Afetada (ZTA). As mesmas caracteristicas microestruturais sdo
observada nestas regides no caso das soldas produzidas em chapas de 3,2mm de espessura,
onde a ZM consiste de uma microestrutura recristalizada de graos finos equiaxiais (Figura
6.15(b)), a ZTMA ¢é caracterizada por uma estrutura de grdos altamente deformados
apresentando um leve inicio de recristalizacdo na regido de fronteira com a ZM (Figura
6.15(d)) e, por fim, a microestrutura da ZTA consiste de graos alongados similares ao do
material base (Figura 6.15(¢e)). Além disso, abrangendo a extremidade da ZM, observa-se
ainda uma regido de fronteira entra a ZM e a ZTMA onde, devido ao contato com a
superficie externa da ferramenta, apresenta uma microestrutura constituida por grdos
recristalizados apresentando um padrdo de fluxo vertical ascendente em decorréncia da

retracdo da ferramenta no estagio final do processo de soldagem (Figura 6.15(c)).

o 100 pm
==

Figura6.14  Micrografia do material de base da chapa de espessura de 3,2mm na dire¢ao
de laminacdo. Reagente: Keller.
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Figura6.15 (a) Macrografia da secgdo transversal da solda produzida nas chapas de
3,2mm de espessura utilizando a condicdo de soldagem 4. (b) Zona de
Mistura — ZM; (c) Regiéo de fronteira entre ZM e ZTMA; (d) Zona Termo-
Mecanicamente Afetada (ZTMA); (e) Zona Termicamente Afetada — ZTA.
Reagente: Keller.

Perfis de microdureza

Os perfis de microdureza das soldas produzidas nas chapas de 3,2mm de espessura
foram medidos para trés condi¢bes de soldagem que resultaram em diferentes niveis de
resisténcia ao cisalhamento da junta soldada. Entre estas, estdo a condi¢do 10 e a condi¢édo
8, correspondendo ao maior e ao menor valor de resisténcia obtidos entre as condicgdes
avaliadas, respectivamente, e a condigdo 4 correspondendo a um valor intermediério de

resisténcia. O valor de resisténcia ao cisalhamento da junta soldada produzida com a
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condigéo 10 foi de 14,73kN, enquanto que a condicéo 8 e a condicdo 4 resultaram em uma
resisténcia de 10,97 e 12,56kN, respectivamente. O grafico da Figura 6.16 mostra 0s
resultados dos perfis de microdureza medidos nas soldas produzidas com as trés diferentes
condicdes de soldagem. O posicionamento e dimensdo da camisa, o valor medido de
microdureza do material base (150HV) e os parametros de soldagem utilizados em cada

condicdo sdo também indicados no gréfico.

Os perfis de microdureza apresentados na Figura 6.16 mostram aspectos similares
sendo caracterizados pela reducdo na dureza do material ao longo da regido da solda com
um minimo de microdureza na regido da ZTMA. Tratando-se das particularidades das
soldas, a condicdo 10 apresentou a maior ZM extendendo-se além da dimensdo do
diametro da camisa, evidenciando assim, um bom desempenho da ferramenta no efeito de
mistura do material para 0s respectivos parametros de soldagem. Desta forma, os
parametros usados na condicdo 10 resultaram na maior area soldada produzida e,
consequentemente, no maior valor de resisténcia ao cisalhamento entre as juntas soldadas
avaliadas. Além disso, observa-se que a extensdo das medigdes realizadas a partir do
centro das soldas ndo foi longa o suficiente para atingir o metal de base (valor indicado
pela linha pontilhada horizontal), exceto para a condicdo 4, como mostra a Figura 6.16. A
solda produzida com a condic¢do 10 apresentou uma maior homogeneidade na propriedade
de microdureza ao longo da solda apresentando variagGes suaveis o que se mostra benéfico
para o desempenho mecéanico da junta soldada. J& a menor area soldada produzida com o
uso da condicdo 8, isto é, a ZM de menor extensdo, associada com a baixa homogeneidade
na microdureza ao longo da solda, onde foi observado a maior queda de microdureza na
regido da ZTMA entre as soldas avaliadas, resultou em um efeito prejudicial para o
desempenho da junta e levou ao menor valor de resisténcia ao cisalhamento para a
condicdo 8. Finalmente, a solda produzida com a condicdo 4 apresentou um
comportamento intermediario considerando as caracteristicas discutidas para as condi¢des
10 e 8 e, consequentemente, resultou em uma resisténcia ao cisalhamento intermediaria.
Além das particularidades mencionadas, diferencas nas caracteristicas da ZTA foram
evidenciadas nas soldas em questdo. Como pode ser observado na Figura 6.16, 0s
pardmetros usados na condicdo 10 resultaram em uma maior ZTA, o que significa que uma
maior extensdo do material base foi afetado pelo ciclo térmico imposto pelo processo de
soldagem. Esta caracteristica é evidenciada no perfil de microdureza uma vez que ndo foi
alcangado no perfil medido o valor de microdureza do material base. Por outro lado, 0 uso
da condigdo 4 gerou uma ZTA de menor extensdo, isto €, uma menor por¢do do material
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base sofreu influéncia do ciclo térmico gerado pelo processo com o uso dos respectivos

parametros. Neste caso, o perfil de microdureza medido mostra a presenca do material de

base.

Microdureza [HVo.2]

Figura 6.16
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Perfis de microdureza das soldas produzidas nas chapas de 3,2mm de
espessura utilizando as condi¢bes de soldagem numero 4, 8 e 10,
representando diferentes niveis de resisténcia mecanica.

Efeito individual das variaveis

O efeito individual das variaveis de processo na resisténcia mecanica das juntas

soldadas foi avaliado baseado nos parametros de soldagem da condicdo 10 (uma das

condigdes otimizadas) descritos na Tabela 6.9. Com esta finalidade, uma nova matriz de

ensaios de cisalhamento considerando novas combinacfes de parametros de soldagem foi

testada para obter as informacgdes necessarias para o0 estudo em questdo, conforme

mostrado na Tabela 6.10. Niveis mais elevados das variaveis Tempo de Soldagem (13s) e

Profundidade de Penetragdo (5,2mm) foram avaliados neste estudo devido a tendéncia

crescente apresentada pelos resultados do Método Taguchi com o aumento do nivel das

variaveis, exceto para o caso da Velocidade de Rotacao.
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Tabela 6.10 Nova matriz de ensaios realizada para a avaliacdo do efeito individual das
variaveis do processo na resisténcia mecénica das juntas soldadas para
chapas de 3,2mm de espessura.

Condicéo

Profundidade

Resisténcia ao

q Velocidade de Tempo de - ;

e Rotacio [rom]  Soldagem [s] de Penetracéo cisalhamento

soldagem [mm] média [KN]

11 2500 10 4,7 13,75+ 0,24
12 2000 4 47 11,59 + 0,13
13 2000 13 47 14,70 + 0,56
14 2000 10 472 14,20 + 0,10
15 2000 10 5,2 14,20 + 0,36

A Figura 6.17 mostra o efeito individual da Velocidade de Rotacdo na resisténcia

ao cisalhamento da junta soldada, onde se observa que niveis baixos ou intermediarios de

velocidade mostraram-se melhores em comparacdo com niveis elevados. O aumento da

velocidade de rotacdo de 1500 para 2000rpm néo afetou significativamente o desempenho

da junta, resultando apenas em uma pequena melhora na resisténcia, enquanto que o nivel

mais elevado de rotacdo (2500rpm) mostrou um efeito deletério no desempenho da junta

levando a reducdo na resisténcia ao cisalhamento.

Figura 6.17
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Efeito da Velocidade de Rotacdo na resisténcia ao cisalhamento das juntas
soldadas para chapas de 3,2mm de espessura.
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O efeito do Tempo de Soldagem na resisténcia ao cisalhamento das juntas soldadas
é mostrado na Figura 6.18, onde os tempos de soldagem empregados correspondem ao
tempo total de penetracdo e retracdo da camisa igualmente divididos. Como pode ser
observado, um curto Tempo de Soldagem (4s) resultou em uma baixa resisténcia, enquanto
que o0 aumento no tempo levou ao aumento da resisténcia ao cisalhamento das juntas, de
maneira que o maior efeito foi observado com o aumento do Tempo de Soldagem de 4 para
7s. Em contrapartida, tempos de soldagem mais longos do que 7s ndo afetaram
significantemente a resisténcia das juntas para a faixa de tempos de soldagem avaliados.
Novamente, como observado no caso da soldagem das chapas de 1,6mm de espessura,
devido a energia requerida no processo e o tempo de duragdo do mesmo, o uso de tempos
de soldagem mais longos ndo se mostra vantajoso para o processo de soldagem das chapas
de 3,2mm de espessura.
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Figura6.18 Efeito do Tempo de Soldagem na resisténcia ao cisalhamento das juntas
soldadas para chapas de 1,6mm de espessura.

Ja a Figura 6.19 mostra o efeito da Profundidade de Penetracdo na resisténcia ao
cisalhamento das juntas soldadas. O grafico mostra claramente que o melhor nivel de
Profundidade de Penetracdo usado foi o de 4,7mm, onde o efeito da varidvel é

caracterizado pelo aumento na resisténcia ao cisalhamento com o uso de penetragbes mais
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profundas até um nivel especifico, isto é, 4,7mm. Entretanto, valores mais elevados do que

4,7mm levaram a reducgdo da resisténcia das juntas.

Resisténcia ao cisalhamento [kN]

11 4 Velocidade de rotagdo: 2000rpm
Tempo de soldagem: 10s

L] L L L

3.7 42 47 52

Profundidade de penetragdo [mm)

Figura6.19 Efeito da Profundidade de Penetragdo na resisténcia ao cisalhamento das
juntas soldadas para chapas de 3,2mm de espessura.

Por fim, a avaliacdo do efeito do Tempo de Permanéncia na resisténcia mecanica
das juntas soldadas foi realizada. Para este fim, foi usada como condicdo de referéncia a
condicdo de soldagem otimizada (condi¢do 10), onde diferentes tempos de permanéncia,
isto €, 1, 2 e 3s, foram acrescentados ao Tempo de Soldagem (10s). O grafico da Figura
6.20 mostra os resultados em termos de resisténcia ao cisalhamento da junta quando os
diferentes tempos de permanéncia sdo aplicados, onde o Tempo de Permanéncia de 0s
corresponde a ndo utilizacdo do mesmo, ou seja, a condicdo inicial de referéncia. Como
pode ser observado no grafico da Figura 6.20, o efeito do Tempo de Permanéncia
apresentou a mesma caracteristica observada na soldagem das chapas de 1,6mm discutido
anteriormente, de maneira que a utilizacdo do Tempo de Permanéncia ndo apresentou
efeito benéfico ou até mesmo apresentou um efeito deletério na resisténcia da solda para a
combinacédo de parémtros testada. Assim, o uso de Tempos de Permanéncia mais longos do

que 1s resultou na queda progressiva da resisténcia da junta.
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Resisténcia ao cisalhamento [kN]

14 Velocidade de Rotagdo: 2000rpm
Tempo de Soldagem: 10s
Profundidade de Penetracdo: 4, 7mm

10 I I 1 T
0.0 1,0 2,0 3.0

Tempo de Permanéncia [s]

Figura6.20 Efeito do Tempo de Permanéncia (dwell time) na resisténcia ao
cisalhamento das juntas soldadas para chapas de 3,2mm de espessura.

6.2 Avaliacio da integridade das juntas soldadas

6.2.1 Ensaios guase-estaticos

Os ensaios quase-estaticos foram realizados para a avaliacdo da resisténcia
mecanica das juntas soldadas nas diferentes configuracdes de arranjos de soldas conforme
descritas na Tabela 5.3 do Procedimento Experimental. Nestes ensaios, foram utilizados
juntas simples de sobreposi¢do definida como corpos de prova de Alta Transferéncia de
Carga (ATC) onde os mesmos foram submetidos a um carregamento de tracdo utilizando
uma taxa de deslocamento de 1mm/s até a fratura dos corpos de prova. Como resultado dos
ensaios quase-estaticos foi obtida a tensdo nominal maxima suportada pelas juntas
soldadas. Neste caso, os valores de tensdo nominal foram determinados a partir da razéo da
forca medida durante o ensaio pela area da secéo transversal da chapa que compde a junta,
conforme mostra a Tabela 6.11. Os ensaios quase-estaticos foram realizados em triplicata
para cada uma das configuracdes de juntas avaliadas, sendo os resultados de resisténcia ao
cisalhamento média apresentados na Tabela 6.11, juntamente como o modo de falha
resultante. As Figura 6.21 e Figura 6.22 mostram 0s corpos de prova utilizados nos ensaios

quase-estaticos antes a apds 0s ensaios para as configuracGes apresentando duas e trés
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linhas de soldas, respectivamente, sendo que a escala das imagens encontra-se em

centimetros. Nas imagens, observa-se um diferente aspecto superficial das soldas nos

corpos de prova fraturados devido ao processo de remocdo de rebarbas ao qual as soldas

foram submetidas antes da realizacdo dos ensaios quase-estaticos. Esta remocdo foi

realizada a fim de propiciar um melhor acabamento superficial para avaliacdo das

deformac6es pelo método de anélise de imagens, além de eliminar qualquer influéncia que

poderiam vir a provocar nos resultados dos ensaios mecanicos.

Tabela 6.11

configuracOes de juntas descritas na Tabela 5.3.

Resultados dos ensaios quase-estaticos em termos de tensdo nominal
maxima média atingida até a falha das juntas

para as diferentes

Descrigéo do corpo de

Forgca maxima

Area da secdo

Tensdo nominal

prova [N] transvey sal méxima [MPa] Modo de falha
[mm°]
ATC15D-3D-2 14857,42 432 343.92 + 2,90 Falha na se¢éo
transversal
ATC15D-5D-2 20703,55 72 287,55 + 1,36 Arrarlcamento no
botdo de solda
ATC2D-3D-2 14603,50 43,2 338.04+535 Falha na se¢do
transversal
ATC?2D-5D-2 20088,59 72 279.01 + 8,42 Arrarlcamento no
botdo de solda
ATC15D-3D-3 15293,99 432 354,03 + 8,10 Falha na secéo
transversal
ATC 1.5D -5D - 3 27464,54 72 381,45 + 8,75 Falha na secao
transversal
ATC2D-3D-3 15221,89 43,2 35236 +594 Falha na se¢édo
transversal
ATC2D-5D-3 2755255 72 382,67 +5.24 Falha na secédo

transversal




68

Corpos de prova de Alta Transferéncia de
Carga (ATC) — 2 linhas de soldas

ATC 1,5D-3D-2

Ap0s ensaio quase-estaticos - Fratura

ATC 2D-3D-2

ATC 2D-5D-2

Figura6.21 Imagens dos corpos de prova antes e apds 0S ensaios quase-estaticos
realizados para a avaliagdo da resisténcia mecéanica das juntas soldadas.
Configuragdes para 2 linhas de solda ponto.
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Corpos de prova de Alta Transferéncia de
Carga (ATC) — 3 linhas de soldas

Apds ensaio quase-estaticos - Fratura

ATC 1.5D-3D-3

ATC 1.5D-5D-3

Figura6.22 Imagens dos corpos de prova antes e ap0s 0S ensaios quase-estaticos
realizados para a avaliacdo da resisténcia mecanica das juntas soldadas.
Configuracdes para 3 linhas de solda ponto.
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Conforme observado na Tabela 6.11, os maiores valores de resisténcia estatica
resultaram das juntas que apresentaram 0 modo de fratura definido como “fratura na secéo
transversal” mostrado nas imagens dos corpos de prova apds 0s ensaios quase-estaticos
(Figura 6.21 e Figura 6.22). Desta forma, pode-se concluir que valores de resisténcia
estatica das juntas soldadas estdo associados a este modo de fratura resultante. Ja, tratando-
se dos menores valores de resisténcia estatica observados, estes ocorreram para as
configuracBes de juntas que tiveram a falha pelo modo de “arrancamento no botdo de
solda”, ou seja, para as configuracdes ATC 1.5D-5D-2 e ATC 2D-5D-2 conforme mostra a
Figura 6.21. Nestes casos, 0s baixos valores de resisténcia ao cisalhamento estéo
relacionados com o modo de falha por arrancamento no botdo de solda apresentado pelas
juntas, conclui-se que este modo de falha esta associado a niveis de resisténcia estatica
inferiores. Similarmente, no caso de juntas fixadas mecanicamente, como é o0 caso de
rebites e parafusos, dois dos modos de fratura observados nos processos de falha destes
componentes sdo denominados de “arrancamento da chapa através da cabega do fixador” e
“falha por tensdo na secdo transversal”, conforme ilustrado na Figura 6.23 [31][32][47].
No primeiro caso, 0 modo de fratura apresenta caracteristicas semelhantes a fratura de
arrancamento no botdo de solda observada nas juntas soldadas a ponto por FSpW, podendo
assim serem consideradas similares, onde a chapa superior da junta sobreposta é arrancada
sem ocorrer a falha fixador ou, como é o caso, das soldas (Figura 6.21). J& no segundo
caso, 0 modo de fratura assemelha-se a fratura na secdo transversal observada na junta
soldada, onde a falha ocorre através do rompimento da chapa na regido da solda (Figura
6.21 e Figura 6.22). Neste sentido, 0 comportamento observado para as juntas soldadas em
termos da relacdo entre resisténcia estatica e modo de fratura associado esta de acordo com
0 observado em juntas fixadas mecanicamente, onde uniGes projetadas para falha por
tensdo na secdo transversal resultam em maiores valores de resisténcia mecénica em

comparagao a unides onde a falha ocorre por arrancamento da chapa no fixador [48].
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(a) (b)

Figura6.23 Modos de fratura de juntas fixadas mecanicamente (rebites e parafusos)
ilustrados para junta com dupla sobreposi¢do. (a) Arrancamento através da
cabeca do fixador; (b) Falha por tenséo na secéo transversal [32].

Relacionando as variaveis geométricas avaliadas nas configuracdes das juntas
soldadas com os resultados dos ensaios quase-estaticos apresentados na Tabela 6.11, foram
construidos graficos onde é mostrada a influéncia individual das variaveis Lb, Ls e Ns na
resisténcia estatica das juntas, conforme mostram as Figura 6.24, Figura 6.25 e Figura
6.26, respectivamente. Nestes graficos, além da resisténcia mecanica das juntas, estdo
indicados os modos de fratura apresentados pelas mesmas onde as linhas unindo os pontos

indicam a permanéncia do mesmo modo de fratura em funcédo da variavel em questéo.

Como pode ser observado no grafico da Figura 6.24, a variavel Lb para os valores
avaliados no estudo, isto €, 1,5D e 2D, ndo apresentou influéncia significativa na
resisténcia ao cisalhamento da junta, sendo este comportamento observado tanto no uso de
duas (Ns=2) quanto de trés (Ns=3) linhas de solda. Desta forma, do ponto de vista da
resisténcia estatica da junta, pode-se concluir que a utilizagdo de uma menor distancia a
borda (Lb=1,5D) apresenta vantagens no que diz respeito a reducéo de peso da estrutura e
também a reducédo de custos com material, uma vez que implica na reducdo do material

utilizado na producéo das juntas sem comprometer a resisténcia mecanica das mesmas.
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Figura6.24 Influéncia da distancia do centro da solda a borda (Lb) na resisténcia
estatica das juntas para as diferentes configuracdes avaliadas.

No gréfico da Figura 6.25 estd mostrada a influéncia da variavel Ls na resisténcia
estatica da junta. Observa-se que, quando utilizadas duas linhas de soldas (Ns=2), o
aumento da distancia entre linhas de solda de 3D para 5D provocou a reducgdo na
resisténcia ao cisalhamento da junta. Ja para o caso do uso de trés linha de soldas (Ns=3),
uma maior distancia entre as linhas (Ls=5D) resultou em juntas de maior resisténcia
estatica. Neste sentido, considerando a resisténcia estatica das juntas, conclui-se que 0 uso
de Ls=5D implica na necessidade do emprego da terceira linha de solda levando, assim, a
mudanca no modo de falha por arrancamento no botdo de solda para fratura na se¢do
transversal, resultando consequentemente no aumento da resisténcia da junta. Porém,
quando utilizado Ls=3D o0 uso da terceira linha de solda torna-se desnecessaria quando
considerado somente a resisténcia estatica da junta, uma vez que o ganho em resisténcia
resultante foi pouco significante, o que implicaria no aumento do custo com material e
com etapas de producdo sem uma melhoria significativa no desempenho mecéanico das

juntas.
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Figura6.25 Influéncia da distancia entre linhas de solda (Ls) na resisténcia estatica das
juntas para as diferentes configuracdes avaliadas.

Por fim, conforme mostra o gréfico da Figura 6.26, quando observada a influéncia
do namero de linhas de soldas na resisténcia estatica das juntas, observa-se que 0 uso da
terceira linha de soldas (Ns=3) resultou nas juntas com maiores resisténcia ao
cisalhamento. Neste sentido, a combinacéo das varidveis Ls=5D e Ns=3, independente do
valor de Lb, levou as configuracGes de junta de maior resisténcia entre as demais
configuracBes avaliadas. Contudo, o efeito do aumento da resisténcia através do uso da
terceira linha de solda no caso de Ls=3D foi pouco significativo mostrando novamente,
conforme descrito anteriormente, que o uso da terceira linha de solda torna-se desprezivel

quando considerado o desempenho estatico da junta.
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Figura6.26  Influéncia do nimero de linhas de solda (Ls) na resisténcia estatica das
juntas para as diferentes configuracdes avaliadas.

Niu, 1992 [31] e Hart-Smith, 1991 [48] apresentam graficos da eficiéncia estrutural
de juntas fixadas mecanicamente em funcéo da razéo entre o didmetro do fixador (d) e a
largura da junta (I), onde a eficiéncia estrutural representa o desempenho mecénico da
junta em relacdo ao material de base, conforme mostra a Figura 6.27. Além de
informac@es acerca da resisténcia mecanica das juntas, este grafico fornece informacdes a
respeito do modo de falha resultante para determinada razdo de d/I. Este tipo de analise é
normalmente utilizado no ramo aeronautico para o projeto de juntas fixadas
mecanicamente. Os graficos apresentados pelos autores ilustram os métodos de analise
considerados (analise plastica ou elastica) dependendo do tipo de estrutura em questéo.
Neste sentido, a avaliacdo de estruturas metalicas pela analise plastica, como é mostrado
para metais ducteis, tem sido o metodo tradicional usado no caso de estruturas
aeronauticas [48]. Como pode ser observado no grafico da Figura 6.27, para menores
razdes de d\l, a regido crescente das curvas delimita a regido onde é esperada a incidéncia
da falha da chapa devido a forca de contato com o fixador (bearing failure). Ja para
maiores razdes de d\l, a regido decrescente das curvas esta indicando a regido onde se

espera a incidéncia da falha na se¢éo transversal da chapa (tension failure).
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Figura6.27 Gréafico esquemético da eficiéncia estrutural de juntas fixadas
mecanicamente em funcdo da razdo entre didmetro do fixador (d) e largura
da chapa (1) [48].

De forma similar aos graficos esquematicos ilustrados por Niu, 1992 [31] e Hart-
Smith, 1991 [48] e utilizando os resultados experimentais obtidos nos ensaios quase-
estaticos, foi construido um grafico onde é feita a analise da eficiéncia estrutural das juntas
soldadas em funcdo da razéo entre o diametro da solda (D) e a largura da junta (l) para as
configuracOes avaliadas no presente estudo, conforme mostra a Figura 6.28. Neste gréafico,
a eficiéncia estrutural da junta, denominada de Ef, representa o desempenho mecénico da

junta em relacdo ao desempenho mecénico do material base e é definida por:

Ef = Fmax _cméX.A . 50 6.2[48
T outs.l.e outs.l.e quago 6.2[48]
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Onde,
Omax = resisténcia mecanica da junta (forca maxima suportada)
outs = resisténcia a tragdo do material
| = largura da junta
e = espessura da chapa

A = é&rea nominal da junta

Uma vez que nos ensaios quase-estaticos os valores de tensdo nominal foram
calculados considerando a se¢do transversal da chapa e que o valor de resisténcia maxima a
tracdo do material estudado é em torno de 480MPa (obtido em ensaios de tragdo), tem-se
que para as configuracdes de juntas soldadas avaliadas no estudo a eficiéncia estrutural é

definida por:

omédx. A omix.l.e omax .
= = = Equacio 6.3
outs.l.e outs.l.e outs

Assim, os valores de Ef plotados no grafico da Figura 6.28 sdo apresentados na Tabela

6.12.

Tabela 6.12 Valores da eficiéncia estrutural (Ef) para as configuracbes de juntas
avaliadas nos ensaios quase-estaticos em funcédo da razdo entre didametro da
solda e largura do componente.

Configuracdo do | Ns (n°de linhas D
corpo de prova de solda) 1 Ef

ATC15D-3D-2 0,33 0,72 2%
ATC15D-5D-2 , 0,2 0,60 60%

ATC2D-3D-2 0,33 0,70 70%

ATC2D-5D -2 0,2 0,58 58%
ATC15D-3D-3 0,33 0,74 74%
ATC15D-5D-3 0,2 0,79 79%

ATC2D-3D -3 3 0,33 0,73 73%

ATC2D-5D -3 0,2 0,80 80%
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Na construgdo deste grafico sdo analisados critérios de falha para o material
baseado nos resultados experimentais observados nos ensaios quase-estaticos. Assim,
analisando-se o comportamento do material em termos da falha por tensdo na secéo
transversal (Figura 6.23(b)), considera-se 0 componente como uma chapa com furo

passante. Tem-se assim, para o caso da falha por tensdo na secdo transversal:

1

omax. A omax. (1—-D). e omax D .
= = = ( - ) Equacdo 6.4
outs. 1 . e outs. 1l . e outs

Desta forma, através da equacdo 6.4 obtém-se a reta representativa da falha na
secdo transversal do grafico da Figura 6.28 formada pelo ponto (0, 1) quando D/I=0,
significando que na inexisténcia do furo o material tem a capacidade de suportar o
carregamento maximo, e pelo ponto (1, 0) quando D/I=1, para o caso em que o furo
apresenta diametro de mesma dimensdo da largura da chapa, de maneira que nenhum
carregamento pode ser suportado. Similarmente, obtém-se a reta para a falha na secédo
transversal considerando uma condicdo de completo preenchimento do furo pelo metal da
solda. Neste caso, considera-se uma condicdo ideal de perfeita unido entre o metal da
chapa e a solda de modo que a falha da chapa ocorre ao longo da sec¢éo da solda. Supondo-
se, por exemplo, que o metal da solda tenha suas propriedades mecénicas reduzidas 50%
em comparagdo com o material de base devido a recristalizagdo dessa regido, a reta
representativa da falha na secdo transversal ao longo da solda (preenchimento do furo pela
solda) é formada pelos pontos (0, 1) quando D/I=0, e (1, 0,5) quando D/I=1. Contudo, essa
estimativa tem por finalidade meramente ilustrar as consideracdes utilizadas na analise do
gréfico de eficiéncia estrutural, de maneira que se tornam necessarios testes adicionais para

a determinacdo das propriedades mecanicas reais do metal de solda.

Analisando-se o0 comportamento do material em termos da fratura por
arrancamento no botdo de solda (Figura 6.23(a)), baseado na observagdo experimental
deste modo de fratura, considera-se que a falha ocorre devido a tensdo atuante na
superficie do perimetro da solda (ver Figura 6.21). Uma vez que as soldas estdo submetidas

a uma tensdo de cisalhamento durante o carregamento nos ensaios quase-estaticos, a tensdo
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maxima possivel suportada pelas soldas é determinada pela resisténcia ao cisalhamento do

material da solda (tys), de maneira que, para um determinado nimero de soldas, temos:

omax. A tuts. 1. D.e. N.a tuts D .
= = = n.N.a. — Equagdo 6.5
outs. 1l . e outs. 1. e outs 1

Onde,

N = namero de soldas;
o = coeficiente empirico da solda;

Tuts = resisténcia ao cisalhamento do material.

Neste caso, o fator a que representa um coeficiente empirico foi incluido de modo
a expressar um efeito deletério nas propriedades mecéanicas do material em funcdo da
existéncia da solda. No gréafico apresentado na Figura 6.28, o coeficiente o representa um
ajuste linear das retas referentes a falha por arrancamento no botdo de solda em relacdo a
condicéo ideal. O valor do coeficiente a foi estimado de maneira a satisfazer o critério de
fratura observado experimentalmente para as condigdes que apresentaram falha por
arrancamento no botéo de solda (ATC 1,5D-5D-2 e ATC 2D-5D-2), onde a fratura ocorreu
predominantemente através da tensdo atuante na superficie do perimetro da solda. Assim,
considerando que as soldas estdo submetidas a uma tenséo cisalhante e que a falha da
solda por cisalhamento ocorre quando a resisténcia ao cisalhamento do material (Tyts)
acrescido do coeficiente a é atingida, o seguinte critério deve ser satisfeito para que ocorra

falha por arrancamento no botéo de solda (arrancamento através do perimetro da solda):

) F max
omax e NP N
=n.D.e.N21 Equacao 6.6
Tuts. o Tuts . o

Na auséncia de dados de ensaios de tor¢do para o material estudado, o valor de T
foi determinado como 255MPa com base em dados da literatura para a liga de aluminio

2090-T83, material este semelhante ao material de estudo, ficando em torno de 50% do
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valor da resisténcia a tracdo [40]. Desta forma, o valor do coeficiente empirico da solda
(coeficiente o) foi ajustado de modo a satisfazer o critério de falha definido na equacéo 6.6

conforme mostra a Tabela 6.13, sendo o valor do coeficiente a estimado em 0,87.

Tabela 6.13  Estimativa do coeficiente empirico da solda (coeficiente o).

; " Coeficiente F max
Configuracéo do empirico da SR Modo de falha
corpo de prova r.D.€. 1
solda (o) Tuts. o

ATC15D-3D-2 0,74 74% Falha na secdo
transversal

ATC15D-5D -2 1.03 103% Arrancamento no botéo

' ’ de solda

ATC2D-3D-2 0,73 73% Falha na segdo

transversal
Arrancamento no bot&o
- - 0,

ATC2D-5D -2 . 1,00 100% de solda

ATC15D-3D-3 0,51 51% Falha na se¢do
transversal

ATC15D-5D-3 0,91 91% Falha na se¢ao
transversal

ATC2D-3D-3 0,51 51% Falha na se¢do
transversal

ATC2D-5D-3 0,92 92% Falha na segdo
transversal

Desta forma, uma vez estimado o valor do coeficiente a, através da Equacdo 6.5
obtém-se as retas mostradas no grafico da Figura 6.28 que correspondem a falha por
arrancamento no botdo de solda para duas e trés linhas de soldas. No caso de duas linhas de
soldas, tem-se a reta com origem no ponto (0, 0) quando D/I=0, e passando pelo ponto (1,
2,75) quando D/I=1. Ja para o caso de trés linhas de soldas, a reta também tem origem no
ponto (0, 0), passando pelo ponto (1, 4,13) quando D/I=1.

Por fim, utilizando as consideracGes aqui mencionadas, a Figura 6.28 apresenta o
gréfico estimado da eficiéncia estrutural das juntas soldadas por FSpW para as chapas de
1,6mm a partir dos resultados dos ensaios quase-estaticos. No grafico sdo mostradas
também imagens exemplificando 0 modo de falha observado nos resultados experimentais
para as especificas configuracdes de juntas. Assim, a partir das regides delimitadas pelas

retas levantadas no grafico de eficiéncia esturtural (Figura 6.28) pode-se obter uma
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estimativa do comportamento de diferentes configuragdes de juntas em fungéo da razéo D/I

em termos de resisténcia estatica e modo de falha esperado. Além disso, as seguintes

infomacdes podem ser extraidas do grafico em questao:

De maneira a satisfazer as condicGes observadas nos resultados experimentais
obtidos para as configuragdes que apresentaram falha por arrancamento no botéo de
solda, foi determinado um coeficiente empirico (o)) para a solda de 0,87. Este
coeficiente representa um efeito deletério nas propriedades mecanicas do material

devido a presenca de uma solda (Tabela 6.13);

No caso das configuracdes que apresentaram falha por tensdo na secao transversal,
quando comparadas com a condi¢do teorica ideal de unido perfeita entre metal da
chapa e metal da solda (representada pela reta de preenchimento completo pela
solda) verifica-se que estas juntas ndo apresentam eficiéncia estrutural otimizada.
Neste caso, o0s resultados experimentais foram bastante aproximados ao
comportamento estimado para a chapa com o furo passante (reta representativa da
falha na secdo transversal). Neste caso, a partir do grafico da Figura 6.28, pode-se
considerar que a eficiéncia estrutural dessas juntas estariam apresentando valores na

faixa de 20 a 25% inferiores a condicdo tedrica otimizada.
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Figura6.28 Gréfico da eficiéncia estrutural (Ef) das juntas soldadas avaliadas nos
ensaios quase-estaticos em funcdo da razdo do diametro da solda (D) e a
largura da junta (I). As imagens contidas no grafico ilustram o modo de
fratura observado experimentalmente nos ensaios.
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Porém, é importante ressaltar que o levantamento deste grafico de eficiéncia
estrutural para o processo FSpW foi realizado para uma combinagdo de parametros de
soldagem especifica, sendo que a interpretacdo do mesmo limita-se as soldas produzidas
utilizando os tais parametros em questdo. A utilizacdo de outros parametros de soldagem
na producdo das juntas pode levar a um comportamento diferente do apresentado pelo
grafico. Assim, embora um maior nimero de resultados experimentais seja necessario para
refinar os dados mostrados no grafico, a analise do grafico da Figura 6.28 pode servir
como uma base inicial para a extracdo de algumas informacgdes importantes para o projeto

das juntas soldadas por FSpW.

6.2.2 Avaliacdo de deformacdes por analise de imagens

Durante 0s ensaios quase-estaticos, foi realizado um monitoramento das
deformac6es desenvolvidas nas juntas soldadas através do método de analise de imagens
ARAMIS. A Figura 6.29 mostra a imagem de um dos corpos de prova através do sistema
de cameras da técnica ARAMIS pronto para a realizacdo do ensaio. Os resultados das
analises de deformacdes sdo apresentados em termos das deformacdes principais
desenvolvidas nas juntas soldadas durante os ensaios quase-estaticos. Esta andlise teve
como finalidade permitir a visualizagdo da distribuicdo das deformacdes desenvolvidas,
assim como a quantificacdo dessas deformacdes. Consequentemente, através dessa analise,
foi possivel avaliar as solicitagdes atuantes nas juntas em funcdo das diferentes

configuraces geométricas.
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Figura6.29 Imagem do corpo de prova ATC 1,5D-3D-2 mostrando a preparagdo
superficial realizada para a analise das deformacBes durante os ensaios
quase-estaticos.

A Figura 6.30 mostra o resultado da analise das deformacBes principais
desenvolvidas nas juntas para as configuragfes ATC 1,5D-3D-2 (D/1=0,33) e ATC 1,5D-
5D-2 (D/1=0,20) instantes antes da falha durante os ensaios quase-estaticos. Neste sentido,
a Figura 6.30 possibilita uma comparacdo do comportamento da distribuicdo das
deformacgdes em funcdo da geometria das juntas em questdo. As imagens mostram as
superficies das chapas superior e inferior, representadas pelas vistas frontal (VF) e
posterior (VP) da junta. Além disso, sdo mostrados os perfis de deformacdo ao longo da
secdo longitudinal da regido central da junta para o instante mostrado pelas imagens.
Primeiramente, considerando que a deformacdo resultante é proporcional ao nivel de
carregamento imposto, como caracteristica comum observada em ambas as configuragdes,
a regido de maior carregamento desenvolve-se na chapa superior da junta localizada acima
da linha de soldas superior na direcdo do carregamento da chapa. Consequentemente,
conforme observado experimentalmente, o processo de falha das juntas inicia-se nesta
regido de maior carregamento durante os ensaios quase-estaticos. Ja, no caso da chapa
inferior da junta, a regido de maior carregamento é desenvolvida abaixo da linha de soldas
inferior na dire¢cdo do carregamento da chapa. Neste caso, o nivel de carregamento no

ponto de maior solicitacdo apresenta-se bastante inferior na chapa inferior quando
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comparado com o nivel de carregamento na chapa superior. Desta forma, observa-se que a
distribuicdo do carregamento entre as linhas de soldas da junta ndo ocorre de forma
homogénea, de maneira que a linha superior de soldas apresenta-se sob maior solicitacao

mecanica.

Analisando as configurac6es individualmente, conforme mostra a Figura 6.30, no
caso da configuragdo ATC 1,5D-3D-2 (D/1=0,33) observa-se que as maiores deformacoes
concentram-se na regido acima da linha de solda superior, sendo parte da deformagéo
desenvolvida ao longo da largura da chapa superior. Assim, como caracteristica observada
para esta configuracdo de junta, a secdo transversal da chapa superior € submetida a um
maior nivel de carregamento resultando assim no modo de falha por tensdo na secao
transversal. Ja no caso da configuracdo ATC 1,5D-5D-2 (D/1=0,2) as maiores deformacoes
sdo desenvolvidas basicamente no perimetro das soldas, principalmente na linha de solda
superior. Consequentemente, uma vez que 0 maior carregamento concentra-se na regiao do
perimetro das soldas, a falha da junta ocorre por arrancamento no botdo de solda conforme
observado nos resultados experimentais. Neste sentido, as caracteristicas na distribuicdo
das deformacgdes principais desenvolvidas e, consequentemente, da concentracdo dos
maiores niveis de carregamento para as configuracdes avaliadas revelam a relacdo
existente entre a razdo D/l e o modo de falha resultante, conforme representado no grafico
da Figura 6.28. Além disso, para a configuracdo ATC 1,5D-5D-2, os perfis de deformacéo
mostrados na Figura 6.30 indicam a existéncia da reducdo no nivel do carregamento
individual a qual € submetida a linha de solda de maior solicitacdo visto que a segunda
linha de soldas passa a suportar maior parte do carregamento. Portanto, neste caso, 0
carregamento aplicado a junta é mais bem distribuido entre as linhas de solda, resultando
assim em uma distribuicdo mais homogénea dos niveis de carregamento individuais as
quais séo submetidas as linhas de soldas, enquanto que para a configuragdo ATC1,5D-3D-

2 0 carregamento mostra-se concentrado basicamente em apenas uma das linhas de soldas.
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Figura6.30 Resultado da anélise das deformacfes principais desenvolvidas nas juntas
instantes antes da fratura para as juntas ATC1,5D-3D-2 (D/I=0,33) e ATC
1,5D-5D-2 (D/I=0,2) mostrado o comportamento das deformagfes em
funcéo da razéo D/I.

J& a Figura 6.31 mostra o grafico da evolucdo da deformacéo principal maxima na
regido de maior carregamento nas chapas superior e inferior em funcao da tensdo nominal
aplicada até a falha das mesmas. O ponto de deformacdo maxima que foi monitorado €
indicado pelo maior pico observado no perfil de deformacdo das respectivas chapas
superior e inferior. Assim, conforme observado no gréafico, para a configuracdo ATC 1,5D-
5D-2, 0 aumento do carregamento nas regides de maior solicitagdo devido ao aumento do
pico de deformacgéo ocorre com taxa mais elevada em ambas as chapas quando comparada
a configuracdo ATC 1,5D-3D-2. Desta forma, embora o nivel do carregamento maximo

atingido no momento da falha da junta seja menor para a configuracdo ATC 1,5D-5D-2
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(Figura 6.30), evidencia-se um aumento mais acelerado do carregamento nas regides de
maior solicitacdo em funcdo da tensdo nominal aplicada a junta, o que provocaria a
iniciacdo do processo de falha desenvolvido nestas regides com menores niveis de tensao.
Consequentemente, acredita-se que este comportamento observado reflete na menor
eficiéncia estrutural apresentada pela configuracdo ATC 1,5D-5D-2 em comparagdo com a
configuragdo ATC 1,5D-3D-2 (Figura 6.28).

i &*

12
£
E. 10
g "
o
i # 1,50-30-2 [Chapa Superior}
i g
4 * 1,50-30-2 |Chapa Inferios]
2
E i ] & 150-50-2 |Chapa Superior}
g8 & |
E i A L £ 1,50-50-2 [Chapa Inferios)

4 - .

" - fal
A Fa e
" g +]
PR
A, O )
N e 7

al 10K} 150 200 250 400 A5 A0

Tens3o nominal [MPa)

Figura6.31  Grafico da evolucdo da deformacdo principal maxima na regido de maior
solicitacdo em funcdo da tensdo nominal aplicada para as configuracfes
ATC 1,5D-3D-2 e ATC 1,5D-5D-2.

Tratando-se do comportamento da distribuicdo de deformacdes em funcdo da
distancia do centro das soldas a borda (Lb), os resultados da andlise das deformacdes
principais para as configuracdbes ATC 1,5D-3D-2 e ATC 2D-3D-2, representando neste
caso D/I=0,33 e Ls=3D, é mostrada na Figura 6.32. Conforme observado nas imagens e
nos perfis de deformacéo, a variagdo do valor Lb de 1,5D para 2D nédo apresenta efeito
significativo na distribuicdo e na magnitude das deformacdes principais desenvolvidas
durante o carregamento das juntas. Portanto, conclui-se que para os valores de Lb
avaliados ndo houve mudanca significativa no nivel de carregamento nas regiées de maior

solicitacdo, assim como a localizacdo destas regides. Por essa razdo, a resisténcia estatica
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e, consequentemente, a eficiéncia estrutural das juntas mantiveram-se basicamente as
mesmas para ambas as configuracdes, permanecendo inalterado o modo de falha por

tensdo na secao transversal.

O gréfico da Figura 6.33 mostra a evolucdo da deformacdo principal maxima na
regido de maior solicitacdo das chapas superior e inferior em funcdo da tensdo nominal
aplicada para as configuragbes ATC 1,5D-3D-2 e ATC 2D-3D-2. Comparando 0
comportamento da evolucdo das deformacgdes, a tendéncia das curvas mostra que as taxas
de aumento do carregamento nas regides de maior solicitacdo como consequéncia do
aumento do pico de deformacdo mostram-se bastante semelhantes em funcdo do aumento
da tensdo nominal. Além disso, os niveis de deformagdo (ou, analogamente, de

carregamento) desenvolvidos nas regides monitoradas apresentam valores muito similares.
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Figura6.32 Resultado da andlise das deformac@es principais instantes antes da fratura
das juntas mostrando o comportamento da distribuicdo de deformacgdes em
fungdo da distancia do centro da solda a borda (Lb) para as configuracdes
apresentando Ls=3D e Ns=2 (D/I=0,3).
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Figura 6.33  Grafico da evolucdo da deformacdo principal maxima na regido de maior
solicitacdo em funcdo da tensdo nominal aplicada para as configuracGes
ATC 1,5D-3D-2 e ATC 2D-3D-2.

Da mesma forma, comparando o resultado das deformacdes para as configuracdes
ATC 1,5D-5D-2 e ATC 2D-5D-2, ou seja, apresentando D/I=0,20 e distancia Ls=5D
conforme mostra a Figura 6.34, a caracteristica da distribuicdo e do nivel de carregamento
nas regides de maior solicitacdo em funcéo da variacdo de Lb manteve-se a mesma. Para
estas configuracBes, novamente apenas pequenas alteracbes na magnitude das deformacées
foram observadas em funcdo da variacdo de Lb, mantendo-se inalterado o padrdo da
distribuicdo destas deformacbes. Consequentemente, a eficiéncia estrutural permaneceu
praticamente inalterada com a variagéo do valor de Lb resultando no mesmo modo de falha
por arrancamento no botdo da solda. No gréfico da evolucdo da deformagdo principal na
regido de maior carregamento mostrado na Figura 6.35, comparando as configuracfes
ATC 1,5D-5D-2 e ATC 2D-5D-2, a tendéncia das curvas indicam também, como no caso
anterior, um aumento do carregamento nos pontos de maior solicitacdo semelhante para
ambas as configuracBes, embora os niveis de deformacgdo/carregamento apresentem-se
levemente mais elevados quando utilizado Lb=2D. Desta maneira, 0 comportamento
observado nos gréaficos refletem os resultados experimentais onde ndo foram observadas
variacgdes significativas na eficiéncia estrutural das juntas em funcao da variacdo do valor
de Lb, tanto para as configuracdes apresentando Ls=3D (D/I=0,33) (Figura 6.32) como
para as configuracdo com Ls=5D (D/I1=0,20) (Figura 6.34).
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Figura6.34 Resultado da andlise das deformacGes principais instantes antes da fratura
das juntas mostrando o comportamento da distribuicdo de deformacdes em
funcdo da distancia do centro da solda a borda (Lb) para as configuracGes
apresentando Ls=5D e Ns=2 (D/I=0,2).
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Figura6.35 Gréafico da evolucdo da deformacdo principal maxima na regido de maior
solicitacdo em funcdo da tensdo nominal aplicada para as configuracfes
ATC 1,5D-5D-2 e ATC 2D-5D-2.

A Figura 6.36 mostra o resultado da analise das deformagGes principais com 0 uso
da terceira linha de soldas para as configuracdes apresentando Ls=3D (D/I=0,33) e através
da avaliacdo das configuracdes ATC 1,5D-3D-2 e ATC 1,5D-3D-3. Observa-se nas
imagens que o uso da terceira linha de soldas (Ns=3) mantém basicamente a mesma
caracteristica na distribuicdo das deformacdes principais instantes antes da falha das juntas.
Consequentemente, as regifes de maior carregamento permanecem inalteradas com o uso
da terceira linha de soldas, levando assim ao mesmo modo de falha por tensdo na se¢édo
transversal. Contudo, pode ser observado que utilizando a terceira linha de soldas ocorre
um aumento da solicitacdo mecanica ao longo da secdo da chapa superior na regido de
maior carregamento. Uma vez que a terceira linha de soldas levou a um aumento na
resisténcia estatica da junta, embora este aumento tenha sido pouco significante, no
momento da falha da junta esta se encontra submetida a uma maior tensdo nominal e,
consequentemente, a regido de maior solicitacdo sob um maior carregamento. Analisando
os picos mostrados nos perfis de deformacdo evidencia-se que reducdo no nivel de
solicitacdo individual nas linhas de solda de acordo como era esperado, uma vez que o

carregamento imposto passa a ser dividido entre um maior nimero de soldas. Porém, a
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reducdo no nivel de carregamento nas regides de maior solicitacdo foi pouco significante

de maneira que néo surtiu efeito relevante na eficiéncia estrutural da junta.

Analisando a evolucao da deformacéo principal mostrada no gréafico da Figura 6.37,
evidencia-se o efeito do uso da terceira linha de soldas na distribuicdo do carregamento
uma vez que, quando aplicada, reduz a taxa com que ocorre 0 aumento da deformacao e,
analogamente, do nivel de carregamento nas regides de maior solicitagdo em funcdo da
tensdo nominal aplicada a junta. Contudo, visto que o efeito na reducéo da taxa de aumento
do carregamento localizado na regido critica da junta foi pouco significante, 0 uso da
terceira linha de soldas ndo resultou na melhoria efetiva na eficiéncia estrutural das juntas

nos caso das configuragdes com Ls=3D (D/I=0,33).
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Figura6.36  Resultado da andlise das deformacBes principais instantes antes da fratura
das juntas em funcdo do nimero de linhas de solda (Ns) para as
configuracOes apresentando Lb=1,5D e Ls=3D (D/I=0,33).
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Figura6.37  Gréfico da evolucdo da deformacdo principal maxima na regido de maior
solicitacdo em funcdo da tensdo nominal aplicada para as configuracfes
ATC 1,5D-3D-2 e ATC 1,5D-3D-3.

Por fim, a Figura 6.38 mostra os resultados da analise das deformacdes principais
para as configuracdes ATC 1,5D-5D-2 e 1,5D-5D-3 avaliando assim o comportamento da
distribuicdo de deformacBes com o uso da terceira linha de soldas (Ns=3) quando
considerada a distancia Ls=5D (D/I=0,20). Conforme pode ser observado nas imagens,
neste caso a caracteristica na distribuicdo das regiGes de maior carregamento em funcao
das maiores deformacdes geradas também permaneceu inalterada com o uso da terceira
linha de solda. Porém, analisando-se o0s picos mostrados nos perfis de deformacéo observa-
se que o uso da terceira linha de soldas promoveu uma reducdo bastante significativa no
nivel de carregamento individual aos quais as linhas de soldas sdo submetidas em
consequéncia de uma efetiva distribuigdo do carregamento. Desta forma, a terceira linha de
soldas levou a redugcdo dos niveis de carregamento gerados nas regifes de maior
solicitacdo resultando no aumentou significativo da resisténcia estatica e da eficiéncia
estrutural da junta soldada. Neste caso, 0 modo de fratura passou de arrancamento no botdo
de solda para falha por tenséo na secdo transversal quando utilizada a terceira linha de
solda. Neste sentido, embora os maiores carregamentos mantiveram-se concentrados na
regido do perimetro das soldas o que tenderia a levar a falha por arrancamento no botéo de

solda, a fratura ocorreu na secdo transversal. Acredita-se que devido ao aumento da
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resisténcia pelo uso da terceira linha de solda, no momento em que se inicia 0 processo de
falha na regido de maior solicitacdo na chapa superior, a se¢cdo remanescente da chapa
passa a nao suportar o nivel de carregamento imposto causando a falha na secéo

transversal.

No gréafico da Figura 6.39, o comportamento da evolucdo da deformacéo principal
nas regides de maior solicitacdo das chapas superior e inferior refletem, neste caso, o efeito
pronunciado na reducdo do carregamento individual sofrido pelas solda atraves da
aplicacdo da terceira linha de soldas. Conforme pode ser observado, a taxa de aumento do
carregamento nas regides criticas em funcéo da tensdo nominal foi bastante reduzida com a
terceira linha de soldas, resultando assim em picos de carregamento inferiores para a
mesma tensdo aplicada. Consequentemente, torna-se necessario maiores niveis de tensdo
aplicados a junta para que se inicie o processo de falha nestas regiGes de maior
carregamento melhorando, assim, a resisténcia e a eficiéncia estrutural das juntas no caso
de Ls=5D (D/L=0,20).
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Figura6.38 Resultado da andlise das deformacgGes principais instantes antes da fratura
das juntas em funcdo do nimero de linhas de solda (Ns) para as
configuragdes com Lb=1,5D e Ls=5D (D/1=0,20).



Figura 6.39

Deformago principal |%]

97

12

w
L

# 1,50-50-2 [Chapa Superior}

1,50-5D-2 [Chapa Inferics]
[ ' |
* & 1,50-50-3 [Chapa Superior}
o &
* & 24 1,50-50-3 [Chapa Inferigs)
i fa
h * A fa!
s b
* a ™ Y
. AT A
a5 aa
* Fu
& A
aftra b

al 10K} 150 200 250 4010 A5 A

Tensio nominal [MPa)

Gréfico da evolucdo da deformacdo principal maxima na regido de maior
solicitacdo em funcdo da tensdo nominal aplicada para as configuracfes
ATC 1,5D-5D-2 e ATC 1,5D-5D-3.

6.3 Ensaios de fadiga

No estudo da avaliacdo da integridade das soldas produzidas por FSpW foram

realizados ensaios de fadiga para avaliar o desempenho das juntas soldadas quando

submetidas ao carregamento ciclico. Neste sentido, as mesmas configuracdes de corpos de

prova usados nos ensaios quase-estaticos foram utilizadas para avaliacdo do desempenho

em fadiga. A Figura 6.40 exemplifica os corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga,
neste caso, para as configuracées ATC 2D-3D-2 e ATC 2D-3D-3.
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ATC 2D-3D-2
ATC 2D-3D-3

Figura6.40 Exemplo dos corpos de prova utilizados nos ensaios de fadiga.

As Tabela 6.14 a Tabela 6.21 apresentam os resultados dos ensaios de fadiga para
cada uma das configuracdes de corpos de prova nos diferentes niveis de carregamento
testados. Foram realizados um total de cinco testes para cada uma das condic¢des de ensaio
sendo os resultados apresentados em termos do numero de ciclos até a fratura e 0 modo de
falha resultante. Nos ensaios de fadiga foram observados trés diferentes modos de falha
conforme mostram as Figura 6.41, Figura 6.42 e Figura 6.43, sendo estes definidos como
Falha na secdo transversal da chapa superior (S), Falha na secdo transversal da chapa
inferior (I) e Falha por arrancamento no botdo de solda (A), respectivamente. No caso da
falha na se¢do transversal da chapa inferior, este modo de falha foi observado somente nos
ensaios de fadiga, enquanto que nos ensaios quase-estaticos 0os modos de falha resultantes
detiveram-se nas falhas por arrancamento no botdo de solda e na segéo transversal da
chapa superior. Em relagcdo aos modos de falha na secéo transversal das chapas, observa-se
que no caso da falha da chapa superior (S) a fratura ocorre na regido da linha de soldas
mais superior da junta (Figura 6.41). Ja no caso da falha da chapa inferior (1), a fratura
ocorre na linha de solda mais inferior. Foi observado na analise de deformacfes (secdo
6.2.2) que as regides de maior carregamento estdo localizadas na chapa superior proximo a
linha de solda mais superior, e na chapa inferior na regido da linha de solda mais inferior.
Consequentemente, o processo de dano por fadiga iniciou-se nestas regies levando ao

rompimento da chapa superior ou inferior. Da mesma forma, Muller 1995 [35] afirma que,
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no caso de juntas rebitadas, as linhas de rebites mais externos sdo as mais criticas no
processo de fadiga de estruturas da fuselagem de avides. Isso se deve ao fato das linhas
mais externas de rebites transmitem a maior parte do carregamento de uma chapa para
outra, além da flexdo secundaria gerada possuir seu valor maximo na regido das linhas
mais externas [35].

Chapa
inferior

Chapa
superior

Figura6.41 Corpo de prova apdés ensaio de fadiga apresentando falha na secédo
transversal na chapa superior (S). Configuragdo: ATC 2D-5D-2.

Chapa

Chapa inferior

superior

Figura6.42 Corpo de prova apés ensaio de fadiga apresentando falha na secédo
transversal na chapa inferior (). Configuracdo: ATC 2D-5D-2.



Chapa
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Chapa
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100

Figura6.43  Corpo de prova apés ensaio de fadiga apresentando falha por arrancamento
no botdo de solda (A). Configuragdo: ATC 1,5D-5D-2.

Tabela 6.14 Resultados dos ensaios de fadiga para a configuragdo de corpo de prova
ATC 1,5D-3D-2.

Configuragdo do
corpo de prova

Fmax [N]

Fmin [N]

O max

[MPa]

O min [MPa]

Ac [MPa]

N2 de Ciclos

Modo de
Falha

ATC 1,5D-3D-2

4752,0

475,20

110

11

100

46686

61112

49137

63321

52403

3836,16

380,16

88,8

8,8

80

149853

80327

64193

87203

89226

2877,12

285,12

66,6

6,6

60

190623

207663

103640

210985

nlinunnlnununinnnluninluniun

153132

(%]

R=0,1 Frequéncia = 10Hz

S: Falha na chapa superior
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Tabela 6.15 Resultados dos ensaios de fadiga para a configuracdo de corpo de prova
ATC 2D-3D-2

Configuragdo do
corpo de prova

Fmax [N]

Fmin [N]

O max

[MPa]

O min [M Pa]

Ac [MPa]

N2 de Ciclos

Modo de
Falha

ATC 2D-3D-2

4752,0

475,20

110

11

100

57484

40599

26531

42806

50858

3836,16

380,16

88,8

8,8

80

65403

88260

75719

58870

ninl—u|l—lunfununinlunv

Sobrecarga

2877,12

285,12

66,6

6,6

60

147893

138048

98822

128784

90148

ninun uvunv

R=0,1 Frequéncia=10Hz

S: Falha na chapa superior

I: Falha na chapa inferior

Tabela 6.16 Resultados dos ensaios de fadiga para a configuracdo de corpo de prova
ATC 1,5D-3D-3.

Configuragdo do
corpo de prova

Fmax [N]

Fmin [N]

O maéx

[MPa]

O min [M Pa]

Ac [MPa]

N2 de Ciclos

Modo de
Falha

ATC1,5D-3D-3

4752,0

475,20

110

11

100

61782

112688

46164

94652

91730

3836,16

380,16

88,8

8,8

80

126829

153877

77907

108964

175390

2877,12

285,12

66,6

6,6

60

251312

223630

247388

231909

329022

nfinnuvuvinnunuuvinnlnuvuiununlunvn

R=0,1 Frequéncia = 10Hz

S: Falha na chapa superior
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Tabela 6.17 Resultados dos ensaios de fadiga para a configuracdo de corpo de prova
ATC 2D-3D-3.

Configuragdo do
corpo de prova

Fmax [N]

Fmin [N]

O max

[MPa]

O min [M Pa]

Ac [MPa]

N2 de Ciclos

Modo de
Falha

ATC 2D-3D-3

4752,0

475,20

110

11

100

157407

66455

65745

93974

79874

3836,16

380,16

88,8

8,8

80

177418

188167

122167

87460

131634

2877,12

285,12

66,6

6,6

60

399200

293110

276008

175725

381005

nDninfnunununumunnnununfnunluvu un

R=0,1 Frequéncia = 10Hz

S: Falha na chapa superior

Tabela 6.18 Resultados dos ensaios de fadiga para a configuracdo de corpo de prova
ATC 1,5D-5D-2.

Configuragao do
corpo de prova

Frmax [N]

Fmin [N]

O max

[MPa]

O min [M Pa]

Ac [MPa]

N2 de Ciclos

Modo de
Falha

ATC 1,5D-5D-2

7920,0

792,0

110,0

11

100

21458

24180

21942

24180

23945

6393,6

633,6

88,8

8,8

80

53841

52462

44768

55808

42444

4795,2

475,2

66,6

6,6

60

134001

134448

127755

147746

114502

—|=lw|=|=|=|o|v|=|-|®|>|>|>|v

R=0,1 Frequéncia = 10Hz

S: Falha na chapa superior

I: Falha na chapa inferior

A: Arrancamento no botdo de solda
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Tabela 6.19 Resultados dos ensaios de fadiga para a configuracdo de corpo de prova
ATC 2D-5D-2.

Modo de
Falha

Configuragdo do

X O méx . o .
corpo de prova Frax [N] Fmin [N] O min [IMPa] | Ac [MPa] | N2 de Ciclos

[MPa]

25483
23889
7920,0 792,0 110,0 11 100 24692
22739
21815
56543
57717
ATC 2D-5D-2 6393,6 633,6 88,8 8,8 80 55322
46492
55105
126394
135265
4795,2 475,2 66,6 6,6 60 102655
167551
111416

R=0,1 Frequéncia = 10Hz S: Falha na chapa superior
I: Falha na chapa inferior

nlunl—luun|l—lunun|—|—||>|—|>|—

A: Arrancamento no botdo de solda

Tabela 6.20 Resultados dos ensaios de fadiga para a configuracdo de corpo de prova
ATC 1,5D-5D-3.

Modo de
Falha

Configuragdo do

X O méx : 0 .
corpo de prova Frmax [N] Fmin [N] O min [MPa] | Ac [MPa] | N2 de Ciclos

[MPa]

56141
70889
7920,0 792,0 110,0 11 100 119001
37371
46217
78211
102303
ATC 1,5D-5D-3 6393,6 633,6 88,8 8,8 80 93955
93731
65434
248948
177629
4795,2 475,2 66,6 6,6 60 Sobrecarga
156806
199746

nuniunununinuvuunununnlunuununiunin

wnw | un

R=0,1 Frequéncia = 10Hz S: Falha na chapa superior
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Tabela 6.21 Resultados dos ensaios de fadiga para a configuracdo de corpo de prova
ATC 2D-5D-3.

Configuragdo do O mix o . Modo de
[MPa] O min [MPa] | Ac [MPa] | N2 de Ciclos Falha

corpo de prova Fnax [N] Fmin [N]

56303
48942
7920,0 792,0 110,0 11 100 165274
44100
46735
71554
104955
ATC 2D-5D-3 6393,6 633,6 88,8 8,8 80 71019
80476
103402
215731
189896
4795,2 475,2 66,6 6,6 60 122904
235048
196423

R=0,1 Frequéncia = 10Hz S: Falha na chapa superior

nDninfnunununumunnnununfnunluvu un

As Figura 6.44 e Figura 6.45 mostram as curvas de Wohler levantadas a partir dos
resultados de fadiga mostrados nas Tabela 6.14 e Tabela 6.18 para as configuragdes ATC
1,5D-3D-2 e ATC 1,5D-5D-3, respectivamente. As curvas de Wohler para as demais
configuracdes de juntas sdo apresentadas no APENDICE I. Conforme pode ser observado
nas curvas de Wohler, exceto para as configuragdes ATC 1,5D-5D-2 e ATC 2D-5D-2, a
dispersdo apresentada pelos resultados de fadiga mostra-se bastante elevada. Esta disperséo
nos resultados aumenta quando € utilizado uma menor distancia entre linhas de soldas, ou
seja, Ls=3D, e também quando é utilizada a terceira linha de soldas (Ns=3) para ambas as
distancias Ls=3D e 5D. Neste sentido, acredita-se que a grande dispersao nos resultados
dos ensaios de fadiga esteja relacionada com a grande variabilidade associada ao processo
de soldagem conforme foi observado no estudo da otimizacdo de pardmetros em termos de
resisténcia estatica das soldas (Tabela 6.1 e Tabela 6.6). Contudo, aparentemente o
desempenho mecéanico das soldas parece se tornar mais suscetivel a variabilidade do
processo quando submetidas ao carregamento ciclico. Neste caso, quando utilizado um
maior numero de soldas, passando de duas para trés linhas de soldas, espera-se que a
dispersdo nos resultados de fadiga venha a aumentar devido ao maior nimero de soldas

presentes na junta.
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ATC1,5D-3D-2
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Frequéncia=L0Hz
R*=0,7165
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ap

20 T
10000 100000

Nimero de ciclos

Figura6.44 Curva de Wohler obtida através dos resultados dos ensaios de fadiga para a
configuracdo ATC 1,5D-3D-2.

ATC1,5D-5D-2
140
R=01
Frequéncia=L0Hz
120 R2=0,9163
100 e
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40
20 T
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Numero deciclos

Figura6.45 Curva de Wohler obtida através dos resultados dos ensaios de fadiga para a
configuracdo ATC 1,5D-5D-2.
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Com a finalidade de comparar o desempenho em fadiga entre as diferentes
configuracdes de juntas, as curvas de Wohler foram unidas em um Unico grafico conforme
mostra a Figura 6.46. Assim, no grafico da Figura 6.46 observa-se que as configuracGes
com trés linhas de solda (Ns=3) apresentaram os melhores desempenhos em fadiga,
destacando-se as configuragcbes com menor distancia entre linhas de soldas (Ls=3D), em
particular a configuragdo ATC 2D-3D-3. Esta apresentou a maior resisténcia a fadiga entre
todas as configuracOes de junta testadas. Neste sentido, o melhor desempenho em fadiga
observado ndo teve relacdo com maior resisténcia estatica atingida pelas juntas. Conforme
0s resultados dos ensaios quase-estaticos (Tabela 6.11), os maiores valores de resisténcia
resultaram das configuragdes com Ns=3 para uma distancia entre linhas de solda de
Ls=5D. Ja em termos de resisténcia a fadiga, estas apresentaram um pior desempenho

qguando comparadas com as configuracGes com Ls=3D.

Através da analise das curvas caracteristicas de tensdo nominal em fungdo do
deslocamento obtidas nos ensaios quase-estaticos para duas destas configuracdes (Figura
6.47), observa-se que quando usado uma distancia Ls=5D €é necessario que um maior
deslocamento seja imposto para atingir um mesmo valor de tensdo nominal aplicada.
Consequentemente, um maior movimento relativo entre as chapas superior e inferior da
junta ocorre quando aplicada uma mesma tensdo nominal. Neste sentido, Hart-Smith 1991
[48] comenta que uma maior restricdo do movimento relativo entre chapas nas juntas de
sobreposicao fixadas por rebites/parafusos leva ao aumento da resisténcia a fadiga das
juntas por retardar o processo de nucleacdo de trincas que, na maioria das vezes, esta
relacionado ao dano causado pelo atrito entre as chapas (fretting fatigue). Da mesma
forma, os resultados observados para o caso das juntas soldadas por FSpW mostram um
mesmo comportamento. Desta maneira, durante o carregamento ciclico, as juntas com
maior distancia entre linhas de solda (Ls=5D) sofrem uma penalidade na resisténcia a
fadiga devido ao maior movimento relativo entre as chapas quando comparadas com as
juntas com menor distancia entre linhas de soldas (Ls=3D) quando um mesmo nivel de

tensdo nominal é aplicado a junta.
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140
AT L5D-30-2
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Frequéncia=L0Hz * ATC2D-5D-2
120 A ATCLSD-3D-3
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& ATCLSD-5D-2
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Figura6.46  Curvas de Wohler das diferentes configurac6es de juntas soldadas avaliadas
no estudo.
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= ATC 2D-5D-3
50 + —— ATC 2D-3D-3
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v T
0 1 2 3 4 5
Deslocamento [mm)]

Figura6.47 Curva de tensdo nominal x deslocamento resultante do ensaio quase-
estaticos para as configuragdes ATC 2D-5D-3 e ATC 2D-3D-3, onde se
observa um maior deslocamento resultante para uma mesma tensao nominal
aplicada no caso da distancia Ls=5D.
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De maneira a verificar o efeito das varidveis geométricas no desempenho em fadiga
das juntas soldadas, as curvas de Wohler foram analisadas aos grupos em funcdo de
variaveis especificas. Neste sentido, o efeito da variavel distancia da borda (Lb) e do
numero de soldas na resisténcia a fadiga para o caso das juntas apresentando Ls=3D é
mostrado na Figura 6.48. Conforme observado na Figura 6.48, a tendéncia dos resultados
mostrou que a reducdo da distancia da borda de Lb=2D (linha continua azul) para Lb=1,5D
(linha continua preta) resultou no aumento da vida em fadiga da junta para o caso de
Ls=3D e Ns=2. Contudo, quando é utilizada a terceira linha de soldas, ou seja, Ns=3,
observa-se um comportamento inverso. Assim, para Ns=3, a utilizagdo de Lb=2D (linha
pontilnada azul) apresenta uma maior resisténcia a fadiga quando comparado com
Lb=1,5D (linha pontilhada preta). Por fim, a Figura 6.48 mostra que a utilizacdo da terceira
linha de soldas (Ns=3) resultou em um aumento efetivo na vida em fadiga das juntas para
ambas as distancias Lb=1,5D e Lb=2D, sendo esse efeito benéfico mais relevante nas
configuracdes apresentando distancia da borda de Lb=2D.

140

120
+ ATC1ED-3D-2

* ATC 20-30-2

<  ATCLSD-3D-3

o ATC2D-3D-3

Lingar {ATC 1,50-30-2 )

Lingar (ATC 2D-30-2)

--------- Linear (4TC 1,50-30-3 )

--------- Lingar (ATC 2D-30-3 )

20

10000 100000

Nimere deciclos

Figura6.48 Curvas de Wohler avaliando o efeito da distancia da borda (Lb) e do nimero
de linhas de soldas (Ns) no desempenho em fadiga das juntas soldadas para
distancia entre linhas de soldas de Ls=3D.

Para as configuragdes com distancia entre linhas de soldas de Ls=5D, o efeito da
variavel distancia da borda (Lb) e do niumero de soldas na resisténcia a fadiga é mostrado
na Figura 6.49. Pode ser observado na Figura 6.49 que a distancia da borda ndo apresentou

efeito significativo na resisténcia a fadiga das juntas soldadas com Ls=5D. Neste sentido,
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observa-se apenas um pequeno aumento da vida em fadiga em baixas amplitudes de
carregamento para uma menor distancia Lb=1,5D quando utilizadas duas linhas de soldas
(Ns=2) (linha continua preta), e para uma maior distancia Lb=2D quando na presenca da
terceira linha de soldas (Ns=3) (linha pontilhada azul). Além disso, novamente foi
observado um aumento acentuado na resisténcia a fadiga da junta quando utilizada a
terceira linha de soldas (linhas pontilhadas) em comparagdo com o uso de duas linhas de

soldas (linhas continuas).

140

120

+ ATC1ED-ED-2

ATC2D-ED-2

&  ATCLSD-5D-3

&  ATC2D-5D-3

Lingar (ATC 1,50-50-2)

Linear (ATC 20-50-2 )

--------- Linear (ATC 1,50-50-3

--------- Linear (ATC 20-50-3 )

10000 100000

Numere de ciclos

Figura6.49  Curvas de Wohler avaliando o efeito da distancia da borda (Lb) e do nimero
de linhas de soldas (Ns) no desempenho em fadiga das juntas soldadas para
distancia entre linhas de soldas de Ls=5D.

Neste sentido, o comportamento em fadiga das juntas soldadas observado nas
Figura 6.48 e Figura 6.49 mostra que, uma vez que a variavel Lb ndo apresentou influéncia
significativa na resisténcia estatica da junta, quando utilizada apenas duas linhas de soldas
(Ns=2), é preferivel usar uma distancia da borda de Lb=1,5D considerando a integridade
estrutural da junta quando submetida ao carregamento ciclico. Ja quando se opta pelo uso
de trés linhas de soldas melhorando assim o desempenho em fadiga da junta, uma distancia
da borda de Lb=2D deve ser utilizado.

Por fim, o desempenho em fadiga das juntas soldadas em funcdo da distancia entre
linhas de soldas (Ls) é mostrado na Figura 6.50. Neste caso, sdo usadas para comparacao

as configuracbes apresentando distancia da borda de Lb=1,5D. Conforme pode ser
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observado na Figura 6.50, as configuragdes apresentando uma menor distancia entre linhas
de soldas, isto é, Ls=3D, resultaram em um melhor desempenho em fadiga quando
comparadas com as configuracdes apresentando Ls=5D, tanto para duas (Ns=2) (linha
continua preta) como para trés linhas de soldas (Ns=3) (linha pontilhada preta). Assim,
tratando-se da integridade estrutural das juntas soldadas, pode-se concluir que as
configuragBes que resultaram nas maiores resisténcias estatica em termos de tenséo
nominal maxima suportada foram as configuracdes apresentando Ls=5D e Ns=3, sendo
seguidas pelas configuracGes com Ls=3D e Ns=3. Contudo, em termos de desempenho em
fadiga, as configuragcbes com menor distancia entre soldas (Ls=3D) resultaram em uma
maior resisténcia a fadiga. Portanto, neste caso, deve ser avaliado no projeto estrutural das
juntas as configuraces em questdo que estariam aptas a desenvolver a funcdo estrutural

requerida.

140

120
ATC1,BD-3D-2
ATC1,BD-5D-2

ATC1,BD-3D-3

100 44— O 4N08O O

o 9 = -

ATC1,BD-5D-3

Linear (ATC 1,50-30-2)

4G [MPa)
o«

Linear (ATC 1,50-50-2)

--------- Linear (ATC 1,50-30-3)

-------- Linear (ATC 1,50-50-3)

40

20

Taa0n TaQoon

MNumero de ciclos

Figura6.50 Curvas de Wohler mostrando o comportamento em fadiga das juntas
soldadas em funcéo da distancia entre linhas de soldas (Ls=3D e Ls=5D).

Uma vez levantadas as curvas de Wohler para as juntas soldadas por FSpW, uma
comparacdo entre o desempenho em fadiga das juntas soldadas e de juntas rebitadas foi
realizado, conforme apresenta a Figura 6.51. Para tal finalidade, foi escolhida como
parametro de comparagdo a configuracdo de junta soldada que apresentou a melhor
resisténcia em fadiga, ou seja, a configuracdo ATC 2D-3D-3. Os dados referentes ao
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comportamento em fadiga de juntas rebitadas foram retirados da literatura, usando como
base de comparacgéo os dados reportados por Moreira [36]. Neste caso, os dados de fadiga
da junta rebitada sdo referentes a uma liga semelhante e de geometria de junta aproximada
a configuracdo da junta soldada escolhida para a comparacdo devido a falta de dados na
literatura para a liga AA2198-T8 além da grande diversidade de geometrias de corpos de
prova utilizados nos estudos de fadiga o que dificulta uma comparacdo mais precisa.
Moreira [36] apresenta dados de fadiga referentes a juntas rebitadas da liga de aluminio
Clad2024-T3 com espessura de 1,2mm utilizando rebites de 3,2mm de diametro
(NAS1097 AD4) para uma configuragdo contendo como dimensGes geométricas
Lb=10mm, Ls=20mm e Ns=3 (conforme a nomenclatura usada no presente estudo). Os
dados sdo apresentados em termos de média do nimero de ciclos até a falha das juntas. Ja,
no caso da junta soldada de configuracdo ATC 2D-3D-3 usada na comparacdo dos
resultados as dimensfes sdo Lb=18mm (2D), Ls=27mm (3D) e Ns=3. Neste sentido, o
gréafico da Figura 6.51 apresenta as curvas de Wohler para os respectivos tipos de junta e as
condicdes de ensaio nas quais foram realizados os ensaios de fadiga. Conforme pode ser
observado, as curvas de Wohler mostram que a junta rebitada apresenta um desempenho
em fadiga bastante superior ao da junta soldada por FSpW embora as condic¢des de ensaio,
0 material e a geometria do corpo de prova ndo tenham sido precisamente as mesmas.
Portanto, para uma compara¢do mais exata torna-se necessario a obtencdo de dados mais
representativos servindo, entdo, os dados apresentados na Figura 6.51 com uma
comparacéo preliminar do desempenho em fadiga das juntas produzidas pelos processos de

unido em questao.
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Figura6.51 Grafico comparativo entre.o desempenho em fadiga de juntas soldadas por
FSpW e juntas rebitadas.

Conforme observado na Figura 6.51, ja era esperado a diferenca no desempenho em
fadiga entre os tipos juntas uma vez que o principio de unido difere-se de um tipo de junta
para a outra. Desta forma, durante o carregamento ciclico das juntas, ocorrem diferentes
mecanismos de iniciacdo e propagacédo das trincas no processo de fadiga resultando assim
em desempenhos diferenciados. No caso de juntas rebitadas de sobreposicdo, investigacdes
concluiram que o dano causado na superficie das chapas em contato devido a friccao
ciclica (fretting fatigue) € a maior causa da nucleacdo de trincas de fadiga [52], sendo esta
propriedade uma funcdo das variaveis de producdo, tais como a forca de aperto do rebite
[53][54]. Essas trincas nucleiam na superficie de contato entre chapas na regido da
periferia do furo ou nas proximidades desta localizadas na linha de rebites mais externas da
junta ou em ambas as linhas mais externa, propagando-se através do furo no plano de
menor secdo da chapa. Esse periodo de propagacédo invisivel da trinca abrange a maior

parte da vida total em fadiga [53].

No caso das juntas soldadas por FSpW, conforme sera discutido préxima secéo
(secdo 6.3.1) na andlise da fratura apds os ensaios de fadiga, diferentemente do caso de
juntas rebitadas, ndo foi evidenciado nenhum dano causado pela friccdo ciclica entre
chapas que pudesse dar origem a nucleacdo de trincas de fadiga. Neste caso, foi
identificado na superficie de fratura da junta que a nucleacdo das trincas de fadiga

ocorreram na regido da ponta do “gancho” formado na interface entre as chapas soldadas.
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Neste sentido, durante o processo de soldagem por FSpW e de outros processo de
soldagem a ponto por friccdo, as superficies das chapas sobrepostas em contato sofrem
uma deformacdo que reorienta a direcdo originalmente plana da superficie na direcao
ascendente ou descendente, dependendo do fluxo do material, sendo este fenémeno
definido como “formacdo do gancho” (Hooking) [49]. A formacdo do gancho ocorre na
ZTMA da solda, o material circundante & ZM é submetido a uma deformacdo plastica
causada pela acdo da ferramenta de soldagem, porém com o “gancho” podendo estender-se
até a regido de transicdo entre ZM e ZTMA. Assim, sugere-se que a regiao do “gancho”
delimita a fronteira entre a regido da ZTMA e da ZM [49]. A Figura 6.522 mostra uma
imagem metalografica em detalhe da formagao do “gancho” em uma das soldas produzidas
por FSpW no presente estudo. A presenga do “gancho” ¢ normalmente considerada como
deletéria as propriedades mecanicas das juntas soldadas devido a diferentes razdes. A
regido do “gancho” compreende o 6xido originalmente presente na superficie das chapas
em contato que ndo foi fragmentado durante o processo de soldagem por friccdo de ligas
de aluminio ou magnésio. Desta forma, a ponta do “gancho” é considerada como um
defeito tipo trinca, uma vez que existe apenas uma ligacdo parcial ou nenhuma ligagédo
efetiva entre as chapas nesta regido. Por esta razdo, a ponta do “gancho” atua como uma
descontinuidade aguda onde ocorre 0 aumento da concentracdo de tensfes quando a junta é
submetida ao carregamento, tornando-se entdo um potencial ponto de nucleacédo de trincas.
Além disso, a orientacdo ascendente do gancho formado causa uma reducédo da espessura
efetiva da chapa superior na regido da ponta do gancho, reduzindo assim o caminho da
progapacao das trincas na direcdo da espessura, 0 que resulta na aceleragdo do processo de
falha [49][50][51]. Neste caso, a orientagdo e as caracteristicas da formacdo do “gancho”
sdo diretamente afetadas pelos pardmetros de soldagem utilizados na producdo da solda
[50][51].
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Chapa superior

Chapa inferior

Figura6.52 Imagem metalogréfica mostrando em detalhe a formagdo do “gancho”
indicada pelo circulo na figura. Solda produzida nas chapas de 1,6mm de
espessura com 0s parametros de soldagem definidos como condicdo 12
(C12).

Segundo Schijve 2009 [55], é implicitamente assumido que o periodo de iniciacdo
da trinca abrange a maior parte da vida em fadiga do componente enquanto que a vida
durante o periodo de crescimento da trinca é relativamente curta. Neste contexto, a
presenca do “gancho” nas soldas produzidas por FSpW atuando como uma
descontinuidade reduz acentuadamente a vida em fadiga das soldas suprimindo o periodo
de vida em fadiga associado a nucleagdo das trincas levando a falha prematura das juntas.
Em adicdo, a orientacdo ascendente do “gancho” observada nas soldas pode ter acelerado o
processo de falha por reduzir o caminho de propagacgéo da trinca até a superficie da chapa,
uma vez que apoés a trinca trespassar a chapa a falha ocorre de maneira bastante rapida.
Outro fato que pode ter acelerado a falha por fadiga é a reducdo das propriedades
mecénicas do material na regiéo recristalizada da solda devido a eliminagdo do tratamento
térmico e do encruamento inicial. Por outro lado, a anisotropia caracteristica do material
parece ndo ter afetado o desempenho em fadiga uma vez que qualquer texturizagédo

cristalogréfica inicial é eliminada na regido da solda devido a recristalizagdo [9][13].

Por estas razdes, a presenca do “gancho” apresenta um efeito fortemente deletério
na resisténcia a fadiga da junta soldada, embora ndo tenha surtido maior efeito na

resisténcia estatica da mesma, aparecendo desta forma como um problema no desempenho
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das soldas produzidas por FSpW e uma desvantagem quando comparada com as juntas
rebitadas. Desta forma, a melhoria no desempenho em fadiga das juntas soldadas por
FSpW acredita-se estar diretamente ligada com a necessidade de modificagdes nas
caracteristicas geométricas da formacdo do “gancho”. Como a orientagdo e as
caracteristicas geométricas do “gancho” formado estdo diretamente relacionadas aos
parametros de soldagem utilizados [50][51], uma avaliagéo interligando os parametros de
soldagem com as caracteristicas da formagao do “gancho” e resisténcia a fadiga da junta
produzida torna-se necessaria. No presente estudo, a selecdo dos parametros de soldagem
otimizados que definiu a condicdo para a producdo dos corpos de prova de fadiga foi
baseada unicamente no maior valor de resisténcia estatica atingida pela solda produzida.
Assim, estes fatos levam a crer que o melhor desempenho estatico ndo esta
necessariamente ligado ao melhor desempenho dindmico da junta, podendo-se entdo

produzir soldas com menor resisténcia mecanica, porém de melhor resisténcia a fadiga.

6.3.1 Analise da fratura

Apos os ensaios de fadiga, foram realizadas anéalises da fratura das juntas soldadas
por FSpW através de microscopia eletronica de varredura (MEV) para identificacdo do
mecanismo de falha das juntas e dos micromecanismos envolvidos na fratura. Conforme
mostrado anteriormente, trés diferentes modos de falha foram observados nos ensaios de
fadiga. Entre estes, encontram-se a falha na secéo transversal da chapa superior (S), a falha
na secao transversal da chapa inferior (1) e a falha por arrancamento no botéo de solda (A).
Neste sentido, foram selecionados corpos de prova que apresentaram cada um dos

respectivos modos de falha para a realizacdo da anélise da fratura.

Falha na Secdo Transversal na Chapa Superior (S)

O modo de falha na secdo transversal na chapa obtido ap6s os ensaios de fadiga é
representado na Figura 6.41. Para a analise do mecanismo de fratura, a regido de andlise foi
separada do restante do corpo de prova mediante ao seccionamento da chapa superior em

um plano paralelo a superficie de fratura. As analises de MEV foram realizadas na chapa
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superior da junta em quatro diferentes regides da superficie de fratura conforme indicado
na Figura 6.53.

~ . R
Secdo transversal da junta 10 mm

Regido 2 Regido 3

Figura6.53 Regibes da superficie de fratura da chapa superior da junta onde foram
realizadas as andlises da fratura para a falha na se¢do transversal na chapa
superior.

As imagens de MEV da regido 1 sdo apresentadas na Figura 6.54. Na Figura 6.54
observa-se na parte inferior da imagem a formagdo do “gancho” (conforme discutido e
mostrado anteriormente na Figura 6.52) na superficie de contato entre as chapas
abrangendo todo o perimetro da solda. Analisando a regido 1 em maior aumento,
observam-se multiplos pontos de nucleacdo das trincas de fadiga na regido da ponta do
“gancho”. A nucleagdo inicial das trincas ocorre na regido de maior solicitagdo mecanica
da chapa superior, ou seja, na solda superior da junta conforme discutido anteriormente na
secdo 6.2.2. Conforme indica a orientacdo das estrias de fadiga observadas na superficie de
fratura (Figura 6.54), uma vez nucleadas na ponta do “gancho”, as trincas propagam-se na
direcdo vertical no sentido da espessura da chapa superior até transpassa-la. Essas trincas
sdo definidas como trincas circunferenciais, uma vez que se propagam verticalmente no
perimetro da solda no sentido da espessura da chapa superior, representando assim a etapa

inicial do processo de falha por fadiga.



117

AccV Mag wp F———1 200um
15.0kV %50 28

Figura6.54 Imagem de MEV da superficie de fratura na regido 1 mostrando a formacéo
do “gancho” na superficie de contato entre chapas. Detalhe da regido da
ponta do “gancho” em maior aumento identificando o local de multiplos
pontos de nucleacdo das trincas de fadiga, onde a orientacdo das estrias de
fadiga indica uma propagacao na dire¢ao da espessura da chapa.

Apds transpassada a chapa superior em meio perimetro da solda, as trincas passam
a propagar na direcdo horizontal no sentido da largura da chapa conforme mostra a Figura
6.55(a) e Figura 6.56(a) das regides 2 e 3 da superficie de fratura, respectivamente. Ja nas
Figuras 6.55(b) e 6.56(b), a observacdo dessas regiGes em maior aumento revela
nitidamente as estrias de fadiga indicando o sentido de propagacgdo das trincas. A textura
facetada apresentada pela superficie de fratura da regido 2 (Figura 6.55) provavelmente
estd relacionada com as propriedades microestruturais particulares apresentadas pela
ZTMA, uma vez que a regiao 2 abrange a zona de transicdo da ZM para a ZTMA.
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Figura6.55 Imagem de MEV da superficie de fratura na regido 2 em diferentes
aumentos. (a) Aspecto geral da superficie de fratura da regido 2. (b) Detalhe
em maior aumento das estrias de fadiga.

15.0kV  x 1000

Figura6.56 Imagem de MEV da superficie de fratura na regido 3 em diferentes
aumentos. (a) Aspecto geral da superficie de fratura da regido 3. (b) Detalhe
em maior aumento das estrias de fadiga.

Por fim, a regido 4 da superficie de fratura representa a etapa final do processo de
fratura por fadiga. Conforme observa-se Figura 6.57(a), a fratura final da junta ocorre por
sobrecarga quando a secdo remanescente da chapa superior passa a ndo suportar o
carregamento imposto, resultando na ruptura da chapa. Neste caso, a fratura por sobrecarga
ocorre de forma ductil por coalescéncia de microcavidades conforme evidenciado na

Figura 6.57(b) da regido em maior aumento.



Figura6.57 Imagem de MEV da superficie de fratura na regido 4 em diferentes
aumentos. (a) Aspecto geral da superficie de fratura da regido 4. (b) Detalhe
em maior aumento das microvadidades.

Falha na Secdo Transversal na Chapa Inferior (1)

Na Figura 6.42 esta representado o modo de falha na secdo transversal na chapa
inferior observado apés os ensaios de fadiga. Para a andlise da fratura neste modo de falha
em questdo foi utilizado o mesmo procedimento de analise adotado para a avaliagdo do
modo de falha na secdo transversal na chapa superior. Assim, a regido da fratura foi
separada da chapa inferior mediante o seccionamento da chapa em um plano paralelo a
superficie de fratura. Posteriormente, as mesmas regiGes indicadas na Figura 6.53 da
superficie de fratura foram os alvos da analise por MEV.

Através das andlises de MEV foi constatado que, neste caso, o0 processo de falha
por fadiga que origina 0 modo de falha na segéo transversal na chapa inferior, ocorreu de
forma idéntica ao processo observado anteriormente para a falha na chapa superior, a ndo
ser pelo fato da nucleagdo das trincas de fadiga terem ocorrido na regido de maior
solicitacdo da chapa inferior, isto €, na solda inferior da junta conforme discutido na se¢éo
6.2.2 no estudo das deformacgdes por imagens. Neste caso, 0s pontos de nucleacdo das
trincas de fadiga circunferenciais ocorrem novamente na ponta do “gancho” na regiao de
maior solicitacdo, sendo que a propagacdo das mesmas ocorre verticalmente no sentido da
espessura da chapa inferior. Uma vez transpassada a chapa inferior, no decorrer dos ciclos

de carregamento as trincas passam a propagar horizontalmente no sentido da largura da
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chapa inferior até 0 momento em que a se¢do remanescente passa a nao suportar o

carregamento imposto levando & fratura de forma ddctil por sobrecarga.

Falha por Arrancamento no Botdo de Solda (A)

O modo de falha por arrancamento no botdo de solda obtido apds os ensaios de
fadiga é representado na Figura 6.43. Para este modo de falha, a analise da fratura foi
realizada na solda superior da junta (regido de maior solicitacdo) mediante o
seccionamento da chapa superior na direcdo longitudinal da junta passando pelo centro da
solda. Do mesmo modo, a solda inferior da junta também foi analisada. A Figura 6.58

mostra as diferentes regides onde foram realizadas as analises de MEV.

-

Secdo Iongitudinai"da: junta

/A-"'

Regido 2

Figura6.58 Regibes da superficie de fratura da solda superior (chapa superior da junta)
onde foram realizadas as analises da fratura para o modo de falha por
arrancamento no botdo de solda.

A Figura 6.59 (a) mostra em detalhe a formagdo do “gancho” na chapa superior da
junta ao longo do perimetro da solda na regido 1. A analise da regido 1, ou seja, da regido
submetida a maior solicitacdo mecanica identificou diversos pontos de nucleacdo das
trincas de fadiga na regido da ponta do “gancho”, apresentando assim 0 mesmo processo

inicial de fratura observado nos demais casos de falha avaliados. Além disso, observa-se
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que na regido 1, uma vez iniciadas as trincas, estas se propagam na direcdo vertical no
sentido da espessura da chapa superior (trincas circunferenciais) até transpassa-la (Figura
6.59 (b)).

Figura6.59 Imagens de MEV da regido 1 da superficie de fratura analisada. (a) Imagem
mostrando a formag¢ao do “gancho” na chapa superior. (b) Detalhe da ponta
do “gancho” evidenciando diversos pontos de nucleagdo de trincas de
fadiga.

J4, a andlise da regido 2 revela que na regido lateral da solda ocorrem dois tipos
distintos de processos de propagacéo das trincas de fadiga. Na Figura 6.60 (a), observa-se
além da propagacdo das trincas circunferenciais, esta associado também um processo de
propagacao de trincas de fadiga na direcdo horizontal paralelas a superficie ao longo do
perimetro da solda (indicado pela seta). A Figura 6.60 (b) mostra em detalhe a regido onde
ocorre a propagacao das trincas na direcdo horizontal evidenciada pela presenca das estrias
de fadiga. Neste caso, essas trincas parecem propagar a partir da superficie externa da
chapa gradativamente em direcdo a superficie interna de contato entre chapas.
Diferentemente dos demais modos de falha, neste caso as trincas de fadiga mantém-se no
perimetro da solda ndo se estendendo para a secdo transversal da chapa, fato este que
caracteriza o modo de falha por arrancamento no botéo de solda.



Figura6.60 Imagens de MEV da regido 2 da superficie de fratura analisada. (a) Regido
lateral da solda onde podem ser observados dois processos distintos de
propagacdo das trincas de fadiga. (b) Detalhe da regido onde ocorre a
propagacdo das trincas de fadiga na diregdo horizontal ao longo do
perimetro da solda.

A regido 3 corresponde ao estagio final do processo de fratura. Pode ser observado,
conforme mostra a Figura 6.60 (a), que a fratura final ocorre por sobrecarga através do
cisalhamento de modo ddctil quando a resisténcia da junta passa a ndo suportar o
carregamento imposto. A fratura ductil € evidenciada pela presenca do coalescimento de
microcavidades alongadas observada com a analise da regido em maior aumento (Figura
6.61 (b)). Conforme descrito anteriormente, a analise do mecanismo de fratura para este
modo de falha foi executado na regido da solda superior da junta. Por fim, a solda inferior
da junta também foi submetida ao mesmo procedimento de analise da fratura, onde foram
constatadas exatamente as mesmas caracteristicas quanto ao mecanismo de fratura.
Contudo, acredita-se que o processo de falha se inicie primeiramente na solda superior em
funcdo da maior solicitacdo a qual é submetida passando, posteriormente, a tomar
proporcao na solda inferior na medida em que maior parte do carregamento imposto passa
a ser transferido para a solda inferior.



Figura 6.61

Imagens de MEV da regido 3 onde ocorre o estagio final do processo de
fratura. (a) Imagem mostrando a fratura final onde se evidencia uma fratura
por sobrecarga por cisalhamento de modo ductil. (b) Detalhe em maior
aumento da regido 3 mostrando a presenca do coalescimento de
microcavidades alongadas.
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7.0 CONCLUSOES

A partir do estudo da otimizacdo de parametros de soldagem, assim como da
influéncia individual das variaveis de processo na resisténcia das soldas e da avaliagdo da
integridade das juntas soldadas visando a aplicacdo do processo FSpW em estruturas

aeronauticas, as seguintes conclusdes principais foram obtidas no presente estudo:

e Os resultados experimentais mostraram que o Método Taguchi, quando considerada
a faixa de variabilidade resultante do processo, foi eficaz na obtencdo das
combinacbes de parametros de soldagem que resultaram nas soldas de maior

resisténcia, contudo a variabilidade do processo foi maior do que esperado;

e As combinagbes de parametros (Velocidade de Rotacdo, Tempo de Soldagem e
Profundidade de Penetracdo) definidas como parametros de soldagem otimizados

foram:
— 1500rpm, 3s e 2,8mm para as chapas de 1,6mm de espessura;
— 1500rpm e 2000rpm, 10s e 4,7mm para as chapas de 3,2mm de espessura.

e A variavel de processo Tempo de Permanéncia ndo apresentou efeito benéfico ou
até mesmo apresentou efeito deletério na resisténcia mecanica das soldas para os

parametros de soldagem testados;

e A resisténcia estatica (ao cisalhamento) alcancada pelas soldas produzidas com os
parametros de soldagem otimizados apresenta-se em um nivel comparavel ao de

rebites para uma liga semelhante;

e As configuragdes de junta que apresentaram as maiores resisténcias estatica
avaliada nos ensaios quase-estaticos foram as configuraces ATC 1,5D-5D-3 e
ATC 2D-5D-3 (Lb=1,5D e 2D, Ls=5D e Ns=3). Consequentemente, estas mesmas
configuracBes foram as que apresentaram a melhor eficiéncia estrutural como junta

soldada;
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A andlise das deformaces principais desenvolvidas nas juntas durante 0s ensaios
quase-estaticos revelou que a regido com a maior concentracdo do carregamento
localiza-se na chapa superior da junta na linha de soldas mais superior, sendo esta a
regido critica no processo de falha da junta. Desta forma, observa-se a existéncia de

uma distribui¢do ndo uniforme entre as linhas de soldas do carregamento aplicado;

Entre as configuragdes de juntas avaliadas, a configuracdo ATC 2D-3D-3 (Lb=2D,
Ls=3D e Ns=3) foi a que apresentou o melhor desempenho em fadiga. Neste caso,
a configuracdo que resultou na maior resisténcia a fadiga ndo correspondeu com a

configuracdo que apresentou a maior resisténcia estatica;

Embora a variavel distancia da borda (Lb) ndo tenha apresentado influéncia na
resisténcia estaticas das juntas, foi verificado nos ensaios de fadiga que para um
melhor desempenho em fadiga é indicado o uso de Lb=1,5D quando utilizado duas
linhas de soldas (Ns=2) e Lb=2D no caso de trés linhas de soldas (Ns=3),

indiferente da distancia entre linhas de soldas (Ls);

Embora a resisténcia estatica apresentada encontre-se em um nivel comparavel ao
de juntas rebitadas, a resisténcia a fadiga das juntas soldadas foi pouco satisfatério

apresentando um desempenho inferior ao de rebites;

O baixo desempenho em fadiga das juntas soldadas estd associado a formacdo do
“gancho” na regido da solda que atua como uma descontinuidade pré-existente
levando a supressdo do periodo de vida em fadiga correspondente a nucleacdo de

trincas, o que reduz bruscamente a vida em fadiga das juntas soldadas;
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8.0 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De maneira a dar continuidade ao trabalho que vém sendo realizado no
desenvolvimento do processo FSpW em termos de otimizacdo de pardmetros de soldagem
e avaliacdo da integridade estrutural das juntas soldadas visando a aplicacdo em estruturas

aeronauticas, propde-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

e Auvaliar a resisténcia mecanica das soldas produzidas com os parametros definidos
no presente estudo sob diferentes tipos de carregamentos, tais como ensaios de

arrancamento (pull-out tests) e de arrancamento com flange (coach peel tests);

e Desenvolver um estudo da otimizacdo de parametros de soldagem através de
ferramentas estatisticas avaliando diferentes propriedades mecanica das soldas

produzidas, tal como a resisténcia em fadiga;

e Desenvolver parametros de soldagem para a liga AA2198-T8 na condigdo
anodizada e na presenca de selantes na regido de sobreposicdo das chapas,
procedimentos estes adotados na producdo de estruturas aeronduticas a fim de

prevenir problemas de corroséo;

¢ Iniciar o estudo da integridade estrutural das soldas produzidas com os parametros

definidos para as chapas de 3,2mm de espessura;

e Uma vez que o desempenho em fadiga das juntas soldas ndo foi satisfatério, com o
objetivo de melhorar a resisténcia a fadiga baseado nas caracteristicas da solda
observadas em termos de formagdo do “gancho”, sugere-se a avaliacdo do
desempenho em fadiga de soldas produzidas por FSpW através da variavel de
processo “Penetracdo do Pino” (conforme descrito na se¢do 4.1.2). Neste sentido,
acredita-se que alteracdes na morfologia do “gancho” formado na regido da solda
pode resultar em um comportamento diferenciado das juntas quando submetidas a

fadiga.
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e Por fim, tratando-se ainda da melhora da resisténcia a fadiga, devido as
caracteristica observadas na propagacdo preferencial das trincas de fadiga no
processo de falha das juntas (regido com presenca de Oxido remanescente
proveniente do material), sugere-se a remo¢do mecénica da camada de éxido
presente na superficie das chapas antes do processo de soldagem e entdo avaliar o
desempenho em fadiga das soldas produzidas. Desta forma, pretende-se eliminar
qualquer tipo de caminho preferencial que possa facilitar a propagacéo das trincas

de fadiga aumentando assim a sua resisténcia.
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10. APENDICE I
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Figura10.1 Curva de Wohler obtida através dos resultados dos ensaios de fadiga para a
configuracdo ATC 2D-3D-2.
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Figura 10.2 Curva de Wohler obtida através dos resultados dos ensaios de fadiga para a
configuracdo ATC 1,5D-3D-3.
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ATC 2D-3D-3
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Figura10.3  Curva de Wohler obtida através dos resultados dos ensaios de fadiga para a
configuracdo ATC 2D-3D-3.
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Figura10.4 Curva de Wohler obtida através dos resultados dos ensaios de fadiga para a
configuracdo ATC 2D-5D-2.
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ATC 1,5D-5D-3
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Figura10.5 Curva de Wohler obtida através dos resultados dos ensaios de fadiga para a
configuracdo ATC 1,5D-5D-3.
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Figura 10.6  Curva de Wohler obtida através dos resultados dos ensaios de fadiga para a
configuracdo ATC 2D-5D-3.



